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Luku 1
Johdanto
Tässä diplomityössä tutkitaan menetelmiä prosessiantureiden vikaantumisen
havaitsemiseen ja ennakoimiseen antureiden vastesignaalien sisältämän kohi-
nan ominaisuuksien ja sen muutosten perusteella. Tarkemmin sanoen työssä
tarkastellaan ydinvoimalaitosyksiköissä Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 paineen ja
paine-eron mittaukseen käytettäviä prosessiantureita. Laitosyksiköistä Olki-
luoto 1 ja Olkiluoto 2 käytetään tästä eteenpäin lyhenteitä OL1 ja OL2.
Työssä tarkasteltavia kriittisten valvontajärjestelmien antureita on käy-
tössä neljä rinnakkaista yksilöä mittaamaan kutakin suuretta. Kahden rin-
nakkaisen anturin vikaantuminen samalla kertaa voi johtaa laitoksen alas-
ajoon. Yhdenkin anturin vikaantuminen laitoksen käytön aikana johtaa kor-
jaaviin toimenpiteisiin. Olisi edullisempaa tunnistaa vikaantuvat anturit etu-
käteen, jolloin niitä voitaisiin uusia hallitusti esimerkiksi vuosittaisten huolto-
seisokkien aikana. Anturien signaalien kohinan mahdollisesti sisältämät mer-
kit alkavasta vikaantumisesta tarjoaisivat edullisen tavan tähän vikojen en-
nakoivaan tunnistamiseen.
Paine- ja paine-eroantureita käytetään laitosyksiköissä OL1 ja OL2 sekä
paineen, pinnankorkeuden että virtauksen mittaamiseen. Tässä tutkittavien
paineen- ja pinnanmittausjärjestelmien antureista valtaosa on pysynyt käy-
tössä laitosyksiköiden valmistumisesta lähtien, vaikka muutamia onkin jou-
duttu uusimaan. Niiden käyttöaika on siis jo ylittänyt 30 vuotta. On odotet-
tavissa, että niitä joudutaan uusimaan lähitulevaisuudessa enenevässä mää-
rin.
Luvussa 2 esitellään lyhyesti tutkimuksen kohteena oleva laitosyksiköiden
OL1 ja OL2 paineen- ja pinnanmittausjärjestelmä ja siihen kuuluvat olen-
naiset komponentit kuten anturien impulssiputket. Impulssiputkien ikäänty-
minen ja niihin liittyvät ongelmat on otettu työn käsittelyn piiriin, sillä näi-
den häiriötilanteiden korjaaminen laitoksen käytön aikana voi olla haastavaa
ja ne voivat vaikuttaa varsinaisten anturien virhetilanteiden havaitsemiseen.
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Sen sijaan signaalien välitys antureilta eteenpäin laitoksen prosessitietojär-
jestelmässä on jätetty käsittelyn ulkopuolelle. Tämä osa mittausjärjestelmää
on täysin saavutettavissa myös laitoksen käytön aikana.
Luvussa 3 perehdytään kirjallisuudessa esitettyihin menetelmiin antu-
rien vikaantumisen havaitsemiseksi sekä käydään läpi anturien virhelähtei-
tä, ikääntymiseen vaikuttavia tekijöitä ja vikaantumisen tapoja. Luvun tar-
koituksena on vastata kysymykseen, millä tavoin mittalaitteen ikääntyminen
näkyy sen vastesignaalissa ja tämän signaalin ominaisuuksissa.
Luvussa 4 esitellään tutkimuksessa käytettävät tutkimusmenetelmät, joil-
la pyritään löytämään tutkittavien anturien signaalidatasta merkkejä vikaan-
tumiseen tai ikääntymiseen liittyvistä indikaattoreista. Lisäksi esitellään eräi-
tä muita mahdollisia menetelmiä tällaisten indikaattorien havaitsemiseksi ja
käsitellään syitä sille, miksi kyseisiä menetelmiä ei sovelleta tässä tutkimuk-
sessa.
Luvussa 5 käydään läpi sovellettavien menetelmien toteutuksen käytän-
nön yksityiskohdat ja kuvataan työtä varten kehitetyn datan esikäsittely-
ja visualisointiohjelmiston toiminnallisuutta. Luvussa 6 puolestaan raportoi-
daan tutkimuksen tulokset ja löydökset. Luvussa 7 tulkitaan näitä tuloksia ja
arvioidaan käytettyjen menetelmien soveltuvuutta kyseiseen tutkimusaihee-
seen. Lisäksi pohditaan käytettyjen menetelmien soveltamista toisen tyyppi-
siin antureihin ja esitetään suosituksia tutkimuksen jatkosta.
Luku 2
Taustaa
Tässä luvussa esitellään Olkiluodon kiehutusvesireaktoreilla OL1 ja OL2 käy-
tössä oleva pinnankorkeuden- ja paineenmittausjärjestelmä ja sen komponen-
tit. Ydinvoimalaitoksissa käytetään paineantureita paineen mittauksen lisäk-
si myös mittaamaan nesteen ja höyryn virtausta sekä nestepintojen korkeut-
ta. Virtausta ja pintojen korkeutta mitataan paine-erojen avulla [1]. Tässä
työssä tutkitaan Olkiluodon laitosyksiköiden OL1 ja OL2 reaktoripaineastian
paineen ja vedenpinnan korkeuden mittaukseen käytettäviä antureita. Tut-
kittavat anturit mittaavat neljää eri suuretta: hienopainetta, karkeapainetta,
hienopintaa ja karkeapintaa.
Varsinaiset paine- ja paine-erolähettimet on sijoitettu reaktorin suojara-
kennuksen ulkopuolelle ja painesignaalit johdetaan niille reaktoripaineastias-
ta impulssiputkia pitkin [2]. Mittalaitteiden sijoittaminen reaktorin paineas-
tian ulkopuolelle suojelee niitä prosessin äärimmäisen epäedullisilta olosuh-
teilta [2] ja vähentää riskiä ylimääräisten kappaleiden joutumiselle prosessiin.
Jokaista suuretta mittaa neljä erillistä redundanttia anturia, jotka sijaitsevat
neljässä erillisessä osajärjestelmässä eli subissa [2]. Normaaleissa käyttöolo-
suhteissa kolmen osajärjestelmän anturit riittävät laitosyksikön turvalliseen
käyttöön, joten yksittäisen anturin vikaantuminen ei vielä johda reaktorin
sammuttamiseen [2]. Tässä työssä yksittäisiin antureihin viitataan laitosyk-
sikön ja osajärjestelmän numeron perusteella, esimerkiksi hienopaineanturi
OL2-1 tarkoittaa laitosyksikön OL2 osajärjestelmän numero 1 hienopaineen
anturia. Eri osajärjestelmien sijaintia toisiinsa nähden on havainnollistettu
kuvassa 2.1.
10
LUKU 2. TAUSTAA 11
Kuva 2.1: Kaaviokuva reaktorin paineastian horisontaalisesta poikkileikkauk-
sesta. Kuvassa esitetään eri osajärjestelmien referenssiastioiden sijainti suh-
teessa paineastiaan. Eri osajärjestelmien referenssiastioita on merkitty nu-
meroilla 1-4.
2.1 Pinnankorkeuden ja paineen mittaaminen
Reaktoripaineastian vedenpinnan korkeutta mitataan paine-erojen avulla.
Tässä työssä käsitellään kahta erillistä pinnankorkeutta kuvaavaa suuret-
ta: hienopintaa ja karkeapintaa. Näiden eroina ovat mittauksen resoluutio
ja mitattavan alueen suuruus [2]. Koska mittaukset tapahtuvat paine-erojen
avulla, määrittää impulssiputkien yhteiden eli liityntöjen sijainti reaktoripai-
neastiassa pinnankorkeuden mittausalueiden rajat.
Yhden osajärjestelmän pinnanmittauksen impulssiputkistoa on havain-
nollistettu kuvassa 2.2. Kummankin suureen - hieno- ja karkeapinnan - plus-
puolen impulssiputket haarautuvat samasta referenssiputkesta. Pluspuolella
tarkoitetaan tässä kunkin anturin ylempää impulssiputkea. Referenssiputki
on yhteydessä niin sanottuun referenssiastiaan, joka on suoraan yhteydessä
reaktorin höyrytilaan reaktorin vesifaasin pinnan yläpuolelle [2]. Eristämät-
tömään referenssiastiaan lauhtuu jatkuvasti kylläisestä prosessihöyrystä vet-
tä niin, että vedenpinta ei pääse laskemaan. Vastaavasti ylimääräinen vesi
valuu takaisin prosessiin ylivuodon kautta. Vesipatsaan vakiokorkeus on mit-
taustarkkuuden kannalta oleellinen, sillä paine-eromittaukset on kalibroitu
vesipatsaan tietyn korkeuden, tiheyden ja lämpötilan mukaan [2].
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Miinuspuolen impulssiputket puolestaan yhdistyvät reaktoripaineastiaan
reaktorin vesifaasin pinnan alapuolella. Hienopaineen yhteet sijaitsevat pai-
neastiassa karkeapaineen yhteitä korkeammalla [2], joten hienopaineen mit-
tausalue on karkeapainetta pienempi. Impulssiputket on kallistettu koko mat-
kaltaan vähintään suhteessa 1 : 10, millä pyritään minimoimaan mahdollisten
kaasukuplien jäämistä putkiin - ylimääräinen kaasu vapautuu reaktoriastiaan
[2]. Pieniä määriä kaasukuplia saattaa kuitenkin jäädä putkiin esimerkiksi lä-
pivientien ja venttiilien kohdalle [2].
Kuva 2.2: Kaaviokuva yhden osajärjestelmän pinnanmittausantureiden im-
pulssiputkiston rakenteesta ja liittymisestä reaktorin paineastiaan. Hieno- ja
karkeapinnan paine-erolähettimiä on merkitty kirjaimilla H ja K. Referens-
siastiaa puolestaan tekstillä Ref.
Myös painetta kuvaavia suureita käsitellään kahta: hienopainetta ja kar-
keapainetta. Näiden mittaamiseen käytetään samanlaisia painelähettimiä ja
kahden suureen erona on lähettimien kalibraatio. Painelähettimien impuls-
siputket on kytketty yllä mainittuihin referenssiastioihin [2], ne mittaavat
painetta nimenomaan reaktorin höyrytilassa. Kunkin osajärjestelmän hieno-
ja karkeapainelähettimien impulssiputket haarautuvat samasta referenssiput-
kesta. Myös paineanturien impulssiputket noudattavat koko matkaltaan 1 : 10
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kallistusta. Karkeapaineen signaalit on ylipäästösuodatettu, jotta pystyttäi-
siin valvomaan nopeita paineen laskuja reaktoripaineastiassa [2].
2.2 Anturit
Olkiluodon laitosyksiköissä OL1 ja OL2 käytetään paineen ja paine-erojen
mittaukseen Hartmann & Braunin toimittamia paine- ja paine-erolähettimiä
[2]. Lähettimet muuntavat impulssiputkien välittämät paineenmuutokset en-
siksi anturielementin liikkeeksi, joka puolestaan muunnetaan induktiivisesti
sähköiseksi signaaliksi [3]. Kyseisiä Olkiluodossa tällä hetkellä käytössä olevia
paine- ja paine-erolähetinmalleja ei enää valmisteta [3].
Tutkimuksessa käsiteltävistä 32 anturista vain kuusi ei kuulu laitosyksi-
köiden alkuperäisiin antureihin. OL1 Karkeapinnan paine-erolähettimet OL1-1
ja OL1-3 on uusittu vuonna 2002 ja lähetin OL1-4 vuonna 2013. OL2 antu-
reista on puolestaan uusittu karkeapaineen lähetin OL2-3 vuonna 2002, hie-
nopinnan lähetin OL2-4 vuonna 2001 ja karkeapinnan lähetin OL2-1 vuonna
2004 [3].
Alla on lueteltu tutkittavien anturien tuottamien vastesignaalien odo-
tettavissa olevien mittausvirheiden suuruuden ylärajat [2]. Rajat kuvaavat
odotettavissa olevan virheen ylärajaa 95% todennäköisyydellä tarkasteltaes-
sa keskusvalvomossa sijaitsevalta osoitinkojeelta luettavaa signaalia. Tässä
tutkimuksessa käytettävä mittausdata on peräisin kummankin laitosyksikön
prosessitietojärjestelmistä, joten siihen voidaan soveltaa näitä samoja virhe-
rajoja. Rajat ovat:
• hienopinta - 0,10m,
• karkeapinta - 0,13m,
• hienopaine - 0,4bar ja
• karkeapaine - 1,6bar.
Luku 3
Kirjallisuuskatsaus
Tässä luvussa perehdytään antureiden ikääntymistä ja vikaantumista käsit-
televään tieteelliseen kirjallisuuteen. Kohdassa 3.1 käsitellään paine- ja paine-
erolähettimien sekä paineenmittaussysteemin muiden osien kuten impulssi-
putkien tekniikkaa ja ikääntymisen vaikutuksia niihin. Lisäksi käydään läpi
yleisimpiä tapoja anturisysteemien vikaantumiseen sekä millaisia havaittavia
seurauksia vikaantumisella on niiden toimintaan ja vastesignaaleihin. Koh-
dassa 3.2 käsitellään menetelmiä anturien vikaantumisen arvioimiseen kohi-
namittausten avulla. Lopuksi, kohdassa 3.3 esitellään menetelmiä anturien
vikaantumisen reaaliaikaiseen havaitsemiseen.
3.1 Paineanturien tekniikka
3.1.1 Anturien epätarkkuus
Mitatun signaalin kohinan voidaan katsoa koostuvan kahdesta osasta: itse
mitattuun prosessiin liittyvästä satunnaisesta vaihtelusta sekä mittaukseen
käytetyn laitteiston aiheuttamasta epävarmuudesta. Anturien ikääntymisen
kannalta kiinnostavaa on nimenomaan tämä kohinan jälkimmäinen osa.
Anturien tuottaman signaalin kokonaisvirhe verrattuna ideaalisesti mi-
tattuun arvoon juontuu monesta eri virhelähteestä. Jacob Fradenin kirjassa
Handbook of Modern Sensors [4] listataan näitä virhelähteitä. Virheitä, jot-
ka koskettavat kaikkia mittaustuloksia kutsutaan systemaattisiksi virheiksi.
Näihin kuuluvat muun muassa anturin epätarkka siirtofunktio ja kalibraatio-
virheet.
Fradenin mukaan perustavanlaatuisin virhe liittyy anturin siirtofunktioon,
jolla mallinnetaan mitattavaa muuttujaa. Siirtofunktio tarkoittaa teoreettis-
ta matemaattista riippuvuutta mitatun suureen ja anturin vasteen välillä.
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Käytännössä tämä riippuvuus on kuitenkin usein voimassa vain likimääräi-
sesti ja vain rajatulla syöte- ja vasteskaalan alueella. Lineaaristen siirtofunk-
tioiden yhteydessä puhutaan usein lineaarisuusvirheestä [4]. Yleinen lineaari-
suusvirheen tyyppi on saturaatiovirhe, jota ilmenee siirtofunktion lineaarisen
alueen ääripäissä [4]. Toinen käytännön siirtofunktioissa ilmenevä epätark-
kuuden muoto on niin sanottu kuollut kaista, tietty alue syötevälillä, jolla
anturin antama vaste ei muutu ollenkaan [4]. Usein kuolleella kaistalla antu-
rin vastesignaali on nolla.
Kalibraatiovirheet johtuvat epätarkkuudesta anturin kalibrointimittauk-
sissa [4]. Kalibrointivirhe ei ole välttämättä tasasuuri kaikissa mittausalueen
kohdissa, vaan se voi vaihdella alueellisesti riippuen käytetystä kalibrointi-
menetelmästä ja yksittäisten kalibrointimittausten virheistä.
Satunnaisiin virhelähteisiin kuuluvat muun muassa hystereesivirheet ja
toistettavuusvirheet [4]. Hystereesivirhe tarkoittaa poikkeamaa anturin vas-
teessa tietyllä syötteen arvolla, kun tätä syötearvoa lähestytään eri suunnista.
Toistettavuusvirheiksi puolestaan kutsutaan mittauskertojen välistä vaihte-
lua mittaustuloksissa samoilla syötearvoilla.
Dynaamiset ajasta riippuvat virheet voivat johtua esimerkiksi viiveestä,
jolla anturi kykenee reagoimaan nopeisiin syötesignaalin muutoksiin. Jos an-
turisysteemiin kuuluu useampia energiaa varastoivia osia, on kyse niin sa-
notusta korkeamman asteen dynaamisesta systeemistä, jossa voi ilmetä mo-
nimutkaisempia aikariippuvia virheitä, kuten oskillaatioita [4]. Energiaa va-
rastoivia komponentteja ovat esimerkiksi paineanturin impulssiputkissa oleva
neste, joka välittää paineenvaihtelut prosessista anturille, tai anturin sisäinen
anturielementti [5].
Erityisenä epätarkkuuden muotona voidaan mainita myös rajallinen erot-
telukyky, jolla tarkoitetaan pienimpiä stimulaation muutoksia, joita kyseessä
oleva anturi kykenee havaitsemaan [4]. Erottelukyvyn rajallisuus voi liittyä
joko käytettyyn anturitekniikkaan ja materiaaleihin tai vaikkapa datan digi-
toinnissa käytettyyn näytetarkkuuteen.
Ympäristötekijät voivat vaikuttaa useiden yllä mainittujen virhelähteiden
voimakkuuteen [4]. Paineantureihin vaikuttavia ympäristötekijöitä käsitel-
lään kohdassa 3.1.2.
Ikääntymisen vaikutukset voidaan jakaa lyhyen ja pitkän aikavälin vai-
kutuksiin [4]. Näistä lyhyen aikavälin vaihtelua ja ajelehtimista mittaustu-
loksissa voidaan periaatteessa pitää hyvin pitkän aikavälin kohinana [4]. Pit-
kän aikavälin muutokset sen sijaan johtuvat peruuttamattomista muutoksis-
ta materiaalin fysikaalisissa ominaisuuksissa ja ovat siksi yksisuuntaisia [4].
Tällaisten muutosten havaitseminen on tämän työn ensisijaisia tavoitteita.
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3.1.2 Paineanturien ikääntymiseen vaikuttavat tekijät
Antureiden ikääntyessä niiden toimintakyky heikkenee ja vikaantumisriskit
kasvavat. Ydinvoimalaitoksissa käytettävät paineanturit kestävät kuitenkin
hyvin normaaleja käyttöolosuhteita [1]. Kuten luvussa 2 todetaan, tässä tut-
kimuksessa tutkittavista 32 paine- ja paine-erolähettimestä 26 on ollut käy-
tössä laitosyksiköiden valmistumisesta asti. Ikääntymisprosessin nopeus riip-
puu suuressa määrin erilaisista ympäristöön ja antureiden käyttöön liittyvistä
tekijöistä. Kuten tekniikalle ylipäätään on tyypillistä, myös ydinvoimaloissa
käytettyjen paineantureiden vikaantuminen noudattaa ajan suhteen niin kut-
suttua kylpyammekäyrää [6]: Vikoja esiintyy erityisen paljon vasta käyttöön
otetuissa antureissa sekä antureissa, jotka ovat käyttöikänsä loppupäässä.
Nuclear Regulatory Comissionille (NRC, Yhdysvaltain ydinturvallisuus-
viranomainen) tehdyssä tutkimuksessa, jossa tutkittiin ikääntymisen vaiku-
tuksia ydinvoimaloissa käytettyihin paineantureihin [1, 7], on tunnistettu ra-
situstekijöitä, joilla on vaikutusta antureiden käyttöikään. Näihin kuuluvat
lämpötila, paine, paineen vaihtelu, kosteus, tärinä, säteily ja huoltotoimen-
piteet.
Myös anturit prosessiin yhdistävissä impulssiputkissa voi esiintyä häiriö-
tekijöitä, jotka heikentävät anturien toimintakykyä. Näihin kuuluvat aukkoi-
suus eli kaasukuplat putkissa, erilaiset tukkeumat, jäätyminen sekä vuodot
[1, 7]. Vaikka kaikki näistä ongelmista eivät liity ikääntymiseen, ne vaikutta-
vat antureiden vikaantumisen havaitsemiseen ja niitä on siksi syytä käsitellä
tässä yhteydessä.
NRC:n tutkimuksessa [1, 7] havaittiin lämpötilan olevan merkittävimpi-
ä rasitustekijöitä antureiden ikääntymiselle. Erityisen alttiita pitkäaikaiselle
lämpörasitukselle olivat anturien elektroniset komponentit. Lisäksi muiden
rasitustekijöiden kuten kosteuden ikäännyttävät vaikutukset pahenivat läm-
pötilan kasvaessa. Tyypillinen lämpötila ydinreaktorin suojarakennuksessa
on noin 40 − 60 celsiusastetta. Tämä riittäisi jo merkittävästi lyhentämään
antureiden käyttöikää. OL1:ssä ja OL2:ssa varsinaiset paineanturit sijaitsevat
kuitenkin suojarakennuksen ulkopuolella [2] normaalin ilmastoinnin piirissä,
mikä vähentää merkittävästi antureihin kohdistuvaa lämpörasitusta.
Painetta mittaaviin antureihin kohdistuu jatkuvasti pientä paineenvaih-
telua, joka osaltaan aiheuttaa kulumista [1, 7]. Erityisesti toistuva jaksoittai-
nen paineenvaihtelu rasittaa anturien mekaanisia komponentteja [1, 7]. Voi-
makkaat äkilliset paineen muutokset tai spesiﬁkaatioista poikkeavat yli- tai
alipaineet voivat vahingoittaa antureita. Tällaisia voi esiintyä poikkeustilan-
teiden kuten reaktorin pikasulun tai väärin toteutettujen huolto- ja kalibroin-
titoimenpiteiden yhteydessä [1, 7].
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Kosteudelle paineanturit altistuvat niin mitattavan nesteen kuin ympä-
röivän ilman kosteudenkin kautta. Antureissa käytetyt elastomeeritiivisteet
vuotavat aina jonkin verran ajan kuluessa [8]. Tutkittujen, ydinvoimaloissa
käytettyjen paineantureiden sisältä on yleensä löytynyt pieniä määriä kos-
teutta [1]. Kosteusvauriot vaikuttavat erityisesti anturien elektroniikan toi-
mintaan [1, 6].
Ionisoiva säteily vaikuttaa erityisesti antureiden elektroniikkaan ja orgaa-
nisiin komponentteihin kuten tiivisteisiin. Aiempien tutkimusten perusteella
reaktorin ulkopuolella sijaitseviin antureihin kohdistunut säteilykuorma ei
ole ollut merkittävä tekijä näiden vikaantumisessa [1].
Huoltoseisokkien yhteydessä suoritettava testaus ja uudelleen kalibraatio
ovat myös rasitustekijöitä antureille. Oikeinkin toteutetut määräaikaistestit
kohdistavat antureihin voimakkaita paineenmuutoksia [1]. Myös potentiomet-
rit, joita säätämällä antureita kalibroidaan, kuluvat hiljalleen käytössä [6, 7].
3.1.3 Paineanturien vikaantuminen
Kolme yleistä tapaa, joilla paineantureiden vikaantuminen havaitaan ovat
kalibraation muutokset, vasteajan hidastuminen ja anturin toiminnan lak-
kaaminen. Riittävän suuri kalibraation tai vasteajan muutos ovat kumpikin
riittäviä syitä anturin poistamiseen käytöstä. 90-luvun alkuun mennessä tyy-
pillisin syy ydinvoimalan paineanturin uusimiselle oli kalibraation muuttumi-
nen [1]. Kaksi kolmannesta havaituista vioista liittyi anturien elektroniikkaan
ja noin kolmannes oli puolestaan mekaanisia ongelmia joko antureissa tai im-
pulssiputkissa [1]. Liiketunnisteisten paineantureiden tyypillisiä vikoja, syitä
ja vikojen ilmenemistapoja listataan taulukossa 3.1.
Anturien öljyvuodot ovat varsin tyypillinen ongelma ydinvoimaloiden pai-
neantureissa [1, 7]. Öljyvuodon vaikutukset riippuvat pitkälti siitä, mikä on
öljyn funktio anturissa. Mikäli öljyä käytetään varsinaisen painesignaalin vä-
littämiseen, johtaa vuoto kalibraation menettämiseen ja anturin vasteajan
pidentymiseen useamman kertaluokan verran ja lopulta anturin lopulliseen
vikaantumiseen [1, 7]. Mikäli taas öljyn tehtävänä on toimia vaimentimena,
joka suojaa anturia äkillisiltä paineenvaihteluilta sekä suodattaa signaalis-
ta pois korkeataajuuksista kohinaa, ovat vaikutukset varsin erilaiset. NRC:n
tutkimuksessa havaittiin että vaimennusöljyn menetys ei aluksi juurikaan
muuttanut useimpien tutkittujen antureiden kalibraatiota tai lineaarisuutta
saati estänyt niiden toimintaa [1]. Sen sijaan tällaisten anturien vasteaika ly-
heni ja kohina lisääntyi öljymäärän vähentyessä [1]. Oletettavasti kuitenkin
vaimennusöljyn puute johtaa ajan kuluessa anturin nopeampaan vikaantu-
miseen. OL1:ssä ja OL2:ssa käytettyjä paine- ja paine-erolähettimiä ei kysei-
sessä tutkimuksessa tutkittu, mutta koska niissäkin öljyn funktio on toimia
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Vika Mahdollisia syitä
Kalib-
raatio
Vaste-
aika
Anturin
rikkou-
tumi-
nen
Öljyvuoto anturis-
sa
-valmistusvirheet
-korkea paine
X X X
Anturinesteen van-
hentuminen
-lämmön ja säteilyn ai-
heuttamat viskositeetin
muutokset
X
Kosteutta anturin
elektroniikassa
-tiivisteiden hauras-
tuminen lämmön ja
säteilyn vuoksi
X X
Nestevuoto impuls-
siputkista anturiin
-tiivisteiden pettäminen
-valmistusvirheet
-anturielementin mur-
tuma
X X X
Anturielementin
vioittuminen
-paineen vaihtelut
-ylipaine
-tärinä
X X
Elektronisten kom-
ponenttien arvojen
muutokset
-lämpö
-säteily
-kosteus
-jännitten vaihtelut
-huolto
X
Anturielementin
väsyminen
-mekaaninen väsyminen
-paineen vaihtelut
X X
Anturin sisäiset tu-
kokset
-normaali ikääntyminen
-valmistusvirheet
-huono käsittely
X
Vaimennusvastusten
säätöjen muutokset
-lämpö
-säteily
-tärinä
X
Elektroniikan
vikaantuminen
-normaali ikääntyminen X
Taulukko 3.1: Esimerkkejä liiketunnisteisten paineantureiden vikaantumisen
syistä ja ilmenemismuodoista [1]. Taulukon kolme viimeistä saraketta kerto-
vat millä tavoin kyseinen vika tyypillisesti ilmenee.
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vaimentimena, voidaan olettaa öljyvuodon vaikutuksien olevan saman suun-
taisia.
Yleensä anturin elektroniikan eri syistä johtuva vioittuminen voidaan ha-
vaita anturin kalibraation ja lineaarisuuden muutoksina [1]. Ääritapauksis-
sa elektroniikan sisään päässyt kosteus voi aiheuttaa oikosulun, joka estää
anturin toiminnan kokonaan [1]. Oskillaatioita vaimentavien resistorien ka-
libraatiomuutokset voivat puolestaan näkyä mitatun vasteajan pitenemisenä
tai lyhenemisenä [1]. Anturien sisäisten komponenttien toimintaa ja vikaan-
tumista ei käsitellä tässä työssä yksityiskohtaisesti.
3.1.4 Impulssiputkien ongelmat
Impulssiputkien häiriöt voivat ilmetä niin anturin kalibraation muutoksi-
na, vasteajan pitenemisenä kuin anturin täydellisenä toimimattomuutena-
kin. Erityisen vaarallinen virhetilanne voi syntyä, mikäli tukkeutuneeseen tai
jäätyneeseen impulssiputkeen yhdistetty anturi juuttuu osoittamaan jotakin
normaalilta vaikuttavaa arvoa, jolloin sen vikaantumista ei välttämättä ha-
vaita [57, 9].
Impulssiputkien tukkeutuminen niiden ikääntyessä on tyypillinen ongel-
ma ydinvoimaloissa. Tukokset voivat muodostua muun muassa putkiin ke-
rääntyvästä lietteestä, boorista, magnetiitista tai muista aineista [1, 6, 7, 9].
Tyypillisesti tukokset muodostuvat putkissa mutkien tai venttiilien läheisyy-
teen. Tukoksia voidaan puhdistaa esimerkiksi painepuhalluksella tai typen
avulla ja ääritilanteissa jopa aukiporaamalla [6]. Impulssiputkien tukkeutu-
mista voidaan myös tehokkaasti vähentää täyssuolanpoistetun vesikemian
avulla. Tämä lähestymistapa on käytössä esimerkiksi Olkiluodon ydinvoima-
loissa [3]. Impulssiputkien vähäiset tukkeumat voivat aiheuttaa anturien vas-
teajan hidastumista. Riittävän suuriksi kerääntyneet tukokset voivat myös
muuttaa anturin vasteen arvoa [1, 5]. Esimerkiksi paine-erolähettimen plus-
puolen impulssiputken tukkeuma voi nostaa anturin vastetta suuremmaksi
kuin mihin se on kalibroitu. Impulssiputkien ikääntymiseen liittyviin ongel-
miin kuuluvat myös putkien vuodot, joita esiintyy erityisesti venttiileissä ja
liitoksissa [1]. Myös vuodot voivat aiheuttaa sekä anturien vasteen että vas-
teajan muutoksia [1, 2, 5].
Toinen impulssiputkiin liittyvä ilmiö, joka voi merkittävästi vaikuttaa an-
turin toimintaan on aukkoisuus. Sinänsä kaasu impulssiputkissa ei itsessään
välttämättä ole ongelma - OL1:n ja OL2:n paineanturit on kalibroitu toimi-
maan nimenomaan tilanteessa, jossa referenssiputkien yläpää on kaasufaa-
sissa kun taas impulssiputkien alapäässä on nestettä normaalin ilmastoinnin
lämpötilassa. Sen sijaan kaasu väärässä osassa impulssiputkia on häiriötilan-
ne, joka voi muuttaa anturin vastetta [1, 5, 10], vasteen lineaarisuutta [5, 10]
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ja hidastaa anturin vasteaikaa [1, 5]. Kohdassa 2.1 kuvatut impulssiputkien
kallistukset ovat pääosin riittäneet estämään liiallisen aukkoisuuden OL1:n
ja OL2:n paineanturien impulssiputkissa, käytännössä ongelmia on aiheutu-
nut lähinnä huoltotoimenpiteiden yhteydessä putkiin mahdollisesti jääneistä
kaasukuplista [2]. Kiehutusvesireaktoreiden referenssiputkissa esiintyy kui-
tenkin erityinen aukkoisuuteen liittyvä ongelma [1]: Normaalissa käyttöpai-
neessa valtaosa putkissa esiintyvistä kaasuista liukenee putkien nesteeseen.
Kun paine laskee alle 32 baarin, nämä kaasut alkavat erottua nesteestä ja
muodostavat aukkoisuutta, mikä voi aiheuttaa ongelmia pinnanmittauksen
tarkkuudelle laitoksen alasajon aikana.
Ydinvoimalan paineanturien vasteen tehospektrissä voidaan tyypillises-
ti havaita useita kohinapiikkejä eri taajuuksilla. Osa on seurausta impuls-
siputkien resonanssitaajuuksiin liittyvästä urkupilli -ilmiöstä, jonka aiheut-
tamat resonanssit näkyvät OL1:n ja OL2:n anturien spektrissä taajuuksien
5Hz − 10Hz välisellä alueella [11] sekä näiden moninkertoina. Toisaalta osa
näistä piikeistä voi liittyä esimerkiksi reaktorin säätöjärjestelmien tai kompo-
nenttien [9] ominaistaajuuksiin, veden kiehumiseen reaktorissa tai vaikkapa
sähköverkon kohinaan, joka vaikuttaa anturin sähkönsyöttöön [12]. Sekä tu-
kokset, vuodot että aukkoisuus aiheuttavat muutoksia näissä kohinapiikeis-
sä. Anturin tehospektriä tarkkailemalla on siis mahdollista löytää merkkejä
impulssiputkien häiriöistä ja heikentyneestä kunnosta.
Tyypillisesti tukokset aiheuttavat spektrissä korkeiden taajuuksien vai-
menemista, johon liittyy myös korkeiden taajuuksien resonanssipiikkien hä-
viäminen [1, 5, 12]. Resonanssipiikit myös liikkuvat kohti matalampia taa-
juuksia [5, 12]. Anturin vasteaikaan liittyvä rajataajuus, joka selitetään koh-
dassa 3.2.1, siirtyy myös kohti matalampia taajuuksia [1, 5, 12]. Impulssi-
putkien vuotoihin liittyy sekä spektrin yleinen vaimeneminen kaikilla taa-
juuksilla että resonanssipiikkien madaltuminen [5]. Aukkoisuus puolestaan
ilmenee spektrissä sekä resonanssipiikkien että vasteaikaan liittyvän rajataa-
juuden liikkumisena kohti matalampia taajuuksia [1, 5, 10]. Lisäksi osa reso-
nanssipiikeistä voi vahvistua ja erityisesti korkeamman taajuuden resonanssit
voivat vaimentua [1, 5, 10].
Impulssiputkiin liittyen on vielä syytä mainita eräs poikkeuksellinen il-
miö, jota esiintyy, kun kaksi anturia jakavat saman impulssiputken [1]. Täl-
laisessa tilanteessa on mahdollista, että molempien anturien vasteaika mää-
räytyy antureista joustavamman - eli usein hitaamman - mukaan. Ilmiö on
havaittavissa myös anturien signaalien spektreissä, joista vähemmän jousta-
van anturin spektri alkaa muistuttaa joustavamman spektriä [1]. Olkiluodon
kiehutusvesireaktoreilla jaettuja impulssiputkia on muun muassa pinnanmit-
tauksen antureilla. Kunkin osajärjestelmän hieno- ja karkeapinnan paine-
LUKU 3. KIRJALLISUUSKATSAUS 21
erolähettimet jakavat osittain pluspuolen impulssiputkensa, jotka molemmat
haarautuvat samasta referenssiputkesta, kuten kohdassa 2.1 on kuvattu.
3.2 Kohinamittaukset ja vikaantumisen ennus-
taminen
Suuri osa tunnetuista menetelmistä, joilla voidaan tutkia paineanturien kun-
toa niiden signaalin kohinan perusteella, keskittyy mittaamaan anturin vas-
teaikaa. Näitä menetelmiä käsitellään kohdassa 3.2.1. Muita menetelmiä vi-
kaantuneiden antureiden tai impulssiputkien tunnistamiseksi käsitellään koh-
dassa 3.2.2.
3.2.1 Anturin vasteajan arvioiminen kohinamittauksen
avulla
Irti kytkettyjen paineantureiden vasteaikaa on perinteisesti mitattu kolmen
eri suureen avulla. Ensimmäinen näistä on niin sanottu aikavakio, joka voi-
daan määrittää antamalla anturille syötteenä askelfunktio ja mittaamalla
aika, joka anturin vasteelta kuluu saavuttaa 63,2% voimakkuus lopullisesta
arvostaan [7]. Toista menetelmää vasteajan mittaamiseksi kutsutaan ramp-
pitestiksi [7]. Siinä sekä testattavalle anturille että nopealle verrokkianturille
annetaan syötteenä lineaarisesti kasvava tai vähenevä ramppi funktio (ramp
function) ja mitataan näiden antureiden vasteiden aikaero lineaarisen kasvun
aikana.
Kolmas menetelmä on nimeltään taajuustesti [7], jossa sekä testattaval-
le anturille että verrokkianturille annetaan syötteenä sinimuotoista painet-
ta, jonka taajuus muuttuu, pyyhkäisten koko taajuusalueen yli. Antureiden
vasteen tehospektrien avulla voidaan piirtää Bode-diagrammi systeemin it-
seisarvovasteesta. Yksinkertaistaen voidaan anturin toimintaa approksimoida
ensimmäisen asteen dynaamisella systeemillä, jolla on vain yksi energiaa va-
rastoiva komponentti. Tällöin Bode-diagrammin itseisarvovaste on vakio aina
tietylle rajataajuudelle asti, jonka jälkeen se laskee logaritmisesti korkeam-
milla taajuuksilla. Tämä rajataajuus vastaa pienintä mahdollista vasteaikaa,
jolla systeemi kykenee reagoimaan muuttuvaan syötteeseen [7]. Esimerkki
rajataajuuden määrittelemisestä lineaarisen ensimmäisen asteen systeemin
itseisarvovasteen Bode-diagrammista on esitetty kuvassa 3.1.
Ideaaliselle ensimmäisen asteen systeemille näiden kolmen menetelmän
tulokset ovat keskenään identtisiä [7]. Laboratoriokokeissa kaikki kolme me-
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netelmää ovat antaneet samankaltaisia tuloksia paineantureiden vasteajalle
[7].
Kuva 3.1: Esimerkki lineaarisen ensimmäisen asteen systeemin itseisarvovas-
teen Bode-diagrammista. Logaritmiset x- ja y-asteikot. Kuvassa esitetään
myös vasteaikaa vastaava rajataajuus Fb sekä sen määritteleminen visuaali-
sesti kahden sovitetun suoran leikkauspisteestä.
Menetelmä anturin vasteajan määrittämiseen sen kohinan perusteella on
periaatteeltaan hyvin samankaltainen kuin taajuustesti. Yleensä voidaan olet-
taa anturin normaalin syötteen sisältämän satunnaisvaihtelun koostuvan ta-
saisesta normaalijakautuneesta valkoisesta kohinasta. Tällöin kun anturin
vastetta tarkastellaan tarpeeksi pitkältä ajanjaksolta, voidaan anturin siir-
tofunktion itseisarvovastetta approksimoida vasteen tehospektrillä [7]. Aina
tämä ei pidä paikkaansa, esimerkiksi reaktoripaineastian paineenmittauksen
signaalissa on usein liian vähän kohinaa tämän menetelmän käyttöön [1].
Paineantureiden dynaamisia ominaisuuksia tutkittaessa tehospektri ge-
neroidaan yleensä signaalista joko Fourier-muunnoksen tai autoregressiivi-
sen aikasarja-analyysin avulla [6, 13]. Jälkimmäisen menetelmän ongelmana
on, ettei signaaliin sisältyvää hidasta prosessikohinaa voida suodattaa pois
[6]. Taajuustestin tapaan anturin vasteaikaa voidaan arvioida sovittamalla
tehospektriin jokin matemaattinen malli, jonka ominaisuuksista vasteajalle
voidaan laskea arvio. Yksinkertaisimmillaan tämä malli voi olla samanlai-
nen ensimmäisen asteen malli kuin taajuustestissäkin [7]. Eri anturityypeille
ja niihin liittyville impulssiputkille on kuitenkin kehitetty myös tarkempia
korkeamman asteen malleja. Näillä voidaan pelkän vasteajan lisäksi tutkia
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anturisysteemin muita dynaamisia ominaisuuksia [5, 10, 12, 14]. Vasteaikaa
voidaan arvioida spektristä myös neuroverkkojen avulla [15].
3.2.2 Vikaantumisen merkkien havaitseminen kohinas-
pektristä
Tyypillisesti yllä kuvattujen antureiden kohinaspektreihin sovitettujen mal-
lien perusteella voidaan havaita erityisesti antureiden impulssiputkiin liitty-
viä poikkeustilanteita, kuten alkavia tukoksia [5, 12], aukkoisuutta [5, 10]
ja vuotoja [5]. Kohina-analyysimenetelmän ongelmana on, että signaalien
spektrit sisältävät runsaasti häiriöitä, kuten on kuvattu kohdassa 3.1.4. Li-
säksi eri paineanturityyppien tehospektrit poikkeavat merkittävästi toisis-
taan [9]. Samoin kahden samantyyppisen anturin spektrit voivat poiketa toi-
sistaan huomattavastikin riippuen siitä, millaista prosessia ja suuretta niillä
mitataan. Mallien sovittaminen spektriin ei ole suoraviivaista ja mallien an-
tamien tulosten analysointi vaatii tulkintaa sekä tietoa anturien ja impulssi-
putkien rakenteesta [10].
Mikäli halutaan etsiä anturin kohinaspektristä merkkejä varsinaisen antu-
rin sisäisen rakenteen vikaantumisesta, olisi jokaista anturityyppiä ja mahdol-
lisesti myös anturien eri sijoituskohteita tarkasteltava erikseen. Rosemountin
valmistamien paineanturien signaalien tehospektrien avulla on pyritty erotta-
maan eri tavoilla vikaantuneita ja ehjiä antureita toisistaan [16]. Spektrimalli
on generoitu anturin aikasarjadatasta autokovarianssifunktion avulla. Spekt-
rin Rosemount-anturille tyypillisiä piirteitä on käytetty tunnuslukuina, joiden
avulla vikaantuneiden ja ehjien antureiden signaaleja on eroteltu toisistaan.
Näitä piirteitä ovat vasteajan rajataajuuteen liittyvän spektrihuipun sijain-
ti, huipun leveys tietyllä korkeudella, taajuus jolla signaali on vaimentunut
3dB ja pudotuksen jyrkkyys tällä taajuudella. Eri virhetyyppien tunnistami-
seen tarvitaan eri tunnuslukuja [16]. Rosemount-paineantureille tyypillinen
öljyvuoto-ongelma on myös pystytty tunnistamaan pelkästään anturin sig-
naalin jakauman tilastollisten tunnuslukujen, kuten varianssin, vinouden ja
jakauman neljännen momentin perusteella [1].
3.3 Anturien vikaantumisen reaaliaikainen ha-
vaitseminen
Tässä luvussa käsitellään ydinvoimatutkimuksen piirissä sovellettuja mene-
telmiä anturien vikaantumisen reaaliaikaiseen havaitsemiseen. Yksinkertaisin
lähestymistapa anturien erilaisten vikatilanteiden reaaliaikaiseen havaitsemi-
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seen on käyttää useampaa rinnakkaista anturia, jolloin yksittäisen anturin vi-
kaantuminen voidaan havaita eroavista mittaustuloksista. Käytännössä kui-
tenkin jokaiselle ydinvoimalan usealle sadalle paineanturille voi olla vaikeaa
toteuttaa tällaista fyysistä redundanssia.
Eräs hyvin laajasti tutkittu lähestymistapa anturien reaaliaikaisen vi-
kaantumisen havaitsemiseen on niin sanotun analyyttisen redundanssin hyö-
dyntäminen. Tällä tarkoitetaan prosessiin liittyvien eri suureiden keskinäisiä
riippuvuuksia [17]. Nämä riippuvuudet voivat olla staattisia tai dynaamisia
[17]. Esimerkiksi kiehutusvesireaktorin höyryn ulostulovirtauksen volyymil-
la on tietyllä viiveellä vahva korrelaatio laitoksen sähköntuottoon. Näin ol-
len anturin vikaantumiseen liittyvät poikkeamat mittaustuloksissa voidaan
havaita vertaamalla mittaustuloksia prosessin muiden suureiden muutoksiin.
Analyyttisen redundanssin hyödyntäminen edellyttää sopivaa matemaattista
mallia mitatusta prosessista [17, 18]. Tämä voi perustua esimerkiksi mitatun
prosessin riittävän tarkkaan fysikaaliseen mallintamiseen. Toisaalta mitattu-
jen suureiden keskinäiset riippuvuudet voidaan myös päätellä mittausdatasta
käyttäen koneoppimismenetelmiä, kuten neuroverkkoja [18], Bayes-verkkoja
[19] tai tukivektorikoneita [20].
Haldenin tutkimusreaktorilla on tutkittu prosessisuureiden keskinäisten
riippuvuuksien mallintamista keinotekoisilla neuroverkoilla (artiﬁcial neural
networks) [18], joita opetetaan prosessidatan avulla. Menetelmässä jokaista
laitoksen erillistä operatiivista tilaa vastaa oma neuroverkkonsa. Kunkin ver-
kon tarkoitus on tuottaa estimaatti prosessin sen hetkisestä tilasta edeltävien
havaintojen perusteella. Järjestelmä tunnistaa poikkeavat tilat vertaamalla
kyseistä estimaattia havaittuihin arvoihin. Käytetyt neuroverkot ovat raken-
teeltaan eteenpäin kytkettyjä monikerroksisia perseptroniverkkoja [21], jot-
ka sisältävät kaksi piilokerrosta. Ne on opetettu vastavirta-algoritmilla [21]
ja niiden aktivaatiofunktiona käytetään hyperbolista tangenttifunktiota [21].
Menetelmän etuihin kuuluu, ettei etukäteen määriteltyä matemaattista
mallia tarvita [18]. Neuroverkot ovat myös implisiittisesti epälineaarisia ja
kykenevät mallintamaan epälineaarisia ilmiöitä [18], joiden mallintaminen on
ollut perinteisesti ongelmallista lineaarisilla etukäteen määritellyillä malleilla
[17]. Lisäksi neuroverkot ovat vähemmän herkkiä kohinalle kuin analyytti-
set mallit [18]. Neuroverkoilla on kuitenkin ongelmia useamman yhtäaikaisen
virheen havaitsemisessa ja yleisen kaikkia mahdollisia erikoistilanteita kä-
sittelevän neuroverkon opettaminen vaatii epäkäytännöllisen suuren määrän
opetusdataa [18].
Argonne National Laboratory -tutkimuskeskuksessa on kehitetty anturi-
virheiden reaaliaikaiseen havaitsemiseen Multivariate State Estimation Tech-
nique -menetelmää [20]. Menetelmässä havaitaan anturivirheitä vertaamalla
prosessin eri komponenteille estimoituja arvoja todellisiin havaintoihin käyt-
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täen Sequential Probability Ratio Test -algoritmia [22], jolla voidaan tunnis-
taa mahdolliset virhetilanteet halutulla todennäköisyydellä.
Laguna Verden ydinvoimalassa on puolestaan tutkittu laitoksen tilan re-
aaliaikaista seurantaa kohinan mittauksiin perustuvalla järjestelmällä [23].
Menetelmässä signaalin tehospektristä poimitaan arvoja eri taajuuksilta ja
näitä arvoja verrataan järjestelmään tallennettuihin referenssihahmoihin. Mi-
käli uusi havainto on samankaltainen jonkun referenssin kanssa, se muuttaa
ja vahvistaa tätä. Järjestelmään tallennetut referenssihahmot siis muuttuvat
ajan kuluessa. Kaikista referenssihahmoista poikkeavat havainnot indikoivat
jonkinlaista poikkeustilannetta seuratussa järjestelmässä. Menetelmä on las-
kennallisesti kevyt ja sen avulla on historiallisesta datasta vuosien 2001−2004
ajalta kyetty tunnistamaan kaksi suihkupumpun suuttimen osittaista tuk-
keumaa, datantallennuskortin vikaantuminen sekä virtausanturin virheelli-
nen kalibraatio.
Kaiken kaikkiaan anturien vikaantumista havaitsevia menetelmiä on tut-
kittu paineanturien lisäksi muunkin tyyppisten anturien, kuten neutronitun-
nistimien ja lämpötila-anturien, vikaantumisen reaaliaikaiseen havaitsemi-
seen ja ennakoimiseen [9]. Onkin esitetty erityyppisten anturien ja niiden
vikaantumista eri tavoin tunnistavien järjestelmien yhdistämistä automati-
soiduksi koko laitoksen tilaa valvovaksi ja ongelmia ennakoivaksi järjestel-
mäksi [9].
Luku 4
Tutkimusmenetelmät
Tässä luvussa käydään läpi työssä käytettävät tutkimusmenetelmät. Tar-
koituksena on etsiä tutkimusdatasta merkkejä antureiden ikääntymisestä ja
mahdollisesta vikaantumisesta sekä validoida menetelmiä tällaisten merkkien
havaitsemiseen. Pääpaino on signaalien kohinan analyysissä taajuusavaruu-
dessa spektriä tutkimalla.
Käytettävissä oleva mittausdata rajoittuu laitosyksiköiden OL1 ja OL2
yhden käyttöjakson ajalle, eikä yksikään tutkittavista antureista ole tiettä-
västi vikaantunut tänä aikana. Näin ollen ohjatut koneoppimismenetelmät,
kuten luokittelu ehjien ja vikaantuneiden antureiden välillä, eivät tule kysy-
mykseen. Antureiden luokittelu iän perusteella ei myöskään ole mahdollista,
sillä uusitut anturit eivät ole samaa mallia alkuperäisten kanssa [3] ja, kuten
luvussa 2 mainitaan, ylipäätään valtaosaa kummankaan laitosyksikön antu-
reista ei ole vielä koskaan uusittu.
Käytettävät menetelmät keskittyvät luvussa 3 esitettyjen anturien ja im-
pulssiputkien vikaantumiseen liittyvien indikaattoreiden, kuten vasteajan ja
resonanssipiikkien muutosten havaitsemiseen spektristä sekä näiden piirtei-
den tutkimiseen ohjaamattoman koneoppimisen menetelmän, pääkomponent-
tianalyysin [21], avulla. Lisäksi tässä luvussa käsitellään myös anturien ka-
libraation muutosten tutkimista.
Lopuksi esitellään kaksi tutkimusalueen kannalta kiinnostavaa menetel-
mää, joita ei sovelleta tässä työssä: lineaarinen diskriminanttianalyysi [24]
sekä riippumattomien komponenttien analyysi [25]. Näistä ensimmäinen on
ohjatun oppimisen menetelmä, joka soveltuisi spektrien analysoimiseen käy-
tettäessä pidemmältä aikaväliltä kerättyä dataa, jossa olisi mukana näyttei-
tä todennetusti vikaantuneista antureista. Jälkimmäinen puolestaan on pää-
komponenttianalyysin kaltainen ohjaamattoman oppimisen menetelmä, joka
voisi hyödyntää suurempaa määrää informaatiota tutkittavasta datasta.
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4.1 Tehokertymäspektri
Tehokertymäspektrillä tai tehospektrillä tarkoitetaan signaalin X[n] auto-
korrelaatiofunktion φXX [l] diskreettiä Fourier-muunnosta [26]
ΦXX(e
jω) =
∞∑
l=−∞
φXX [l]e
−jωl, missä |ω| < pi (4.1)
Sen avulla voidaan tutkia, kuinka paljon tehoa signaalissa esiintyy eri taa-
juuksilla. Tässä työssä anturien kohinaa tutkitaan visuaalisesti tehospekt-
rien avulla. Visuaalisella tarkastelulla pyritään erityisesti löytämään spekt-
ristä viitteitä vasteajan muutoksista sekä häiriöistä impulssiputkissa, joita on
kuvattu kohdassa 3.1.4. Lisäksi kiinnitetään huomiota muihin mahdollisesti
löytyviin poikkeamiin. Spektrejä vertaillaan niin saman laitosyksikön rinnak-
kaisten anturien, eri laitosyksiköiden toisiaan vastaavien anturien kuin myös
samojen anturien eri aikoina otettujen näytteidenkin välillä.
Yllä mainittuja piirteitä, joihin kiinnitetään tarkempaa huomiota, ovat
tehospektreissä esiintyvien resonanssipiikkien sijainti, korkeus ja muoto. Eri-
tyisesti keskitytään ensimmäisten, matalimpien taajuuksien, resonanssipiik-
kien ominaisuuksiin. Lisäksi kohinan suhteelliset osuudet eri taajuuksilla ja
kohinan yleinen vaimeneminen siirryttäessä kohti korkeampia taajuuksia ovat
kiinnostavia. Erityisesti pyritään havaitsemaan, esiintyykö spektreissä 3Hz
alueella äkkinäistä kulmamaista pudotusta, joka voisi viitata anturin enna-
koituun nopeimpaan vasteaikaan [11] liittyvään rajataajuuteen.
4.2 Pääkomponenttianalyysi
Pääkomponenttianalyysi (Principal Component Analysis, PCA) [21, 24], on
datajoukon lineaarinen koordinaatiston vaihto. Sen tarkoituksena on valita
uudet ortogonaaliset koordinaattiakselit siten, että ensimmäinen koordinaat-
tiakseli on tutkitun datajoukon suurimman varianssin suuntainen. Seuraavat
akselit ovat kukin vuorollaan suurimman jäljellä olevan varianssin suuntai-
sia, kun aiempien valittujen akseleiden suuntaisia datajoukon komponentteja
ei huomioida. Pääkomponenttianalyysin muunnosmatriisi W voidaan laskea
origoon keskitetyn datamatriisin kovarianssimatriisin Σ avulla [21, 24]
ΣW = ΛW (4.2)
Missä Λ on diagonaalimatriisi, jonka diagonaalialkiot ovat kovarianssimatrii-
sin ominaisarvot λi järjestettynä suurimmasta ominaisarvosta pienimpään.
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Muunnosmatriisin sarakkeet wi ovat siis kovarianssimatriisin ominaisvek-
toreita. Varsinainen koordinaatiston muunnos alkuperäisen koordinaatiston
pisteestä x pääkomponenttiavaruuden pisteeseen z on
z = WTx (4.3)
Pääkomponenttianalyysin avulla voidaan madaltaa tutkitun datajoukon ulot-
tuvuuksien lukumäärää säilyttäen samalla mahdollisimman paljon datan in-
formaatiosisällöstä. Korkeaulotteisen datan analysointi on käytännössä mah-
dotonta tyypillisillä laskennallisilla menetelmillä [21, 24]. Ongelma tunnetaan
nimellä dimensionaalisuuden kirous (the curse of dimensionality) [27] ja sii-
hen liittyvät haasteet ovat sekä teoreettisia että laskennallisia [21, 24]. Usein
on kuitenkin tyypillistä, että muutama ensimmäinen pääkomponentti sisäl-
tää valtaosan tutkittavan datan varianssista. Näitä valittuja komponentteja
analysoimalla voidaan tällöin tehdä approksimaatioita koko datan luontees-
ta.
Tässä työssä anturien kohinan tehospektrejä tarkastellaan pääkompo-
nenttianalyysin avulla. Tarkoituksena on muodostaa kunkin anturin tehos-
pektrille eräänlainen sormenjälki sen tärkeimmistä pääkomponenteista. Hy-
poteesina on, että normaaliolosuhteissa tämä sormenjälki pysyisi samanlai-
sena eri aikoina otetuissa näytteissä. Sormenjälkiä tutkimalla pyritään ver-
tailemaan ja havainnollistamaan eri anturien spektrien samankaltaisuutta ja
eroja sekä näiden muutoksia ajan kuluessa. Olkiluodon molempien yksiköi-
den antureita tarkastellaan samalla kertaa, sillä joitakin yksityiskohtia lu-
kuun ottamatta laitosyksiköiden sisäinen rakenne sekä niissä käytetyt paine-
ja paine-eroanturit ovat keskenään yhteneväisiä [2].
Lisäksi tarkastellaan erikseen eri taajuuksien kontribuutioita havaittui-
hin pääkomponentteihin. Tällä tavoin havaitaan, mitkä spektrin taajuudet
sisältävät eniten vaihtelua eri anturien ja eri ajanhetkien välillä. Näitä eri
antureiden spektreissä poikkeavia taajuuksia voidaan myös suoraan vertailla
merkkeihin vasteajan muutoksista ja impulssiputkien ongelmista.
Pääkomponenttianalyysin käytössä merkittävänä ongelmana on datan si-
sältämä epäkiinnostava kohina. Eri spektrinäytteiden välillä on eroja, jotka
liittyvät niin eri antureiden impulssiputkiston välisiin eroavaisuuksiin kuin
myös prosessin dynaamiseen luonteeseen. Antureiden ikääntymiseen viittaa-
vat erot pitäisi pystyä erottelemaan tämän muun vaihtelun seasta. Tässä
nousee esille ymmärrys tutkittavasta prosessista ja esimerkiksi analysoita-
van spektrialueen rajoittaminen epätoivottua kohinaa sisältävien taajuuksien
karsimiseksi tulee kysymykseen.
Pääkomponenttianalyysin muihin rajoituksiin kuuluu muunnoksen line-
aarisuus. Eri näytteiden väliset epälineaariset riippuvuudet jäävät muunnok-
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sessa piiloon. Esimerkiksi kahden tehospektrin samankaltainen muoto tietyl-
lä taajuusalueella ei välttämättä johda niiden samankaltaisuuteen pääkom-
ponenttiavaruudessa, jos näiden spektrien voimakkuudet kyseisellä alueella
eroavat toisistaan. Epälineaarinen menetelmä, kuten neuroverkko voisi kui-
tenkin tunnistaa tällaisen samankaltaisuuden. Lisäksi käsiteltäessä vain en-
simmäisiä pääkomponentteja osa datajoukon varianssista jää luonnollisesti
huomiotta.
4.3 Kalibraation muutosten havaitseminen
Kalibraation muutoksia tutkittaessa haasteena on erottaa toisistaan pitkän
aikavälin hidas kohina sekä pysyvät yksisuuntaiset kalibraation muutokset,
jotka indikoivat anturin rakenteen pysyvää fysikaalista muutosta, kuten koh-
dassa 3.1.1 on todettu. Muutoksia tulisi tutkia pitkällä aikavälillä useiden
huoltoseisokkien välisten käyttöjaksojen ajalta, jotta nähtäisiin onko samois-
sa antureissa tapahtunut toistuvia samansuuntaisia kalibraation muutoksia.
Kalibraation muutoksia voidaan tutkia myös hitaammasta datasta, sillä pit-
kän aikavälin keskiarvojen laskemiseen ei tarvita korkeaa näytteenottotaa-
juutta.
Tässä työssä käytössä oleva data rajoittuu yhden käyttöjakson ajalle.
Tarkoituksena onkin lähinnä tutkia millaista vaihtelua eri anturityyppien
kalibraatioissa esiintyy tänä aikana. Tätä tietoa voidaan käyttää hyödyksi
suunniteltaessa pidemmän aikavälin tutkimuksen yksityiskohtia, kuten näyt-
teenottoväliä tai näytteiden pituutta ja näytteenottotaajuutta.
4.4 Vasteajan muutosten havaitseminen ja ma-
temaattisten mallien sovittaminen tehospekt-
riin
Menetelmiä vasteajan muutosten havaitsemiseen laitoksen ollessa käytössä
on kuvattu kohdassa 3.2.1. Tyypillisesti anturisignaalin joko mitattuun tai
aikasarjasta generoituun tehospektriin sovitetaan matemaattinen malli, jon-
ka parametreista anturin vasteaika voidaan arvioida. Vasteajan mittaami-
sen lisäksi mitatun signaalin spektriin sovitettavilla malleilla voidaan tutkia
muun muassa anturin lineaarisuutta, sekä tunnistaa erilaisia anturisystee-
min vikaantumistyyppejä, kuten impulssiputkien vuotoja ja tukkeutumista.
Kuten kohdassa 3.2 todetaan, kirjallisuudessa on esitetty useita komplek-
sisuudeltaan vaihtelevia malleja anturien spektrien kuvaamiseksi. Yksinker-
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taiset ensimmäisen asteen mallit soveltuvat lähinnä vasteajan mittaamiseen.
Monimutkaisempien mallien avulla voidaan tunnistaa erilaisia anturisystee-
min vikaantumistyyppejä, kuten impulssiputkien vuotoja ja tukkeutumista.
Ongelmaksi tällaisessa lähestymistavassa nousee usein sopivan mallin löytä-
minen. Tähän ei ole olemassa mitään suoraviivaista menetelmää, vaan mal-
lin valinta ja sovitus kunkin anturin spektriin vaatii sekä asiantuntemusta
anturin toiminnasta että kokeellista mittaamista pienimmän sovitusvirheen
löytämiseksi.
Anturien signaaleihin sovitettavilla matemaattisilla malleilla on siis kaksi
pääasiallista sovelluskohdetta. Ensinnäkin osana automaattista järjestelmää,
jolla voitaisiin tunnistaa anturin alkava vikaantuminen. Toiseksi vikaantu-
neen anturisysteemin vian tyypin määrittämisessä. Ensimmäinen näistä ta-
pauksista vaatisi pitkäjänteistä ja tarkkaa ennakkosuunnittelua, jossa malli
pitäisi sovittaa erikseen jokaiseen seurattavaan anturiin. Toisaalta mikäli an-
turin vasteajassa tapahtuu merkittäviä muutoksia, voidaan nämä muutokset
aiheuttaneet ilmiöt havaita kyseisen anturin spektristä myös muulla tavoin,
esimerkiksi pääkomponenttianalyysin avulla muodostettujen spektrisormen-
jälkien muutoksina. Jälkimmäinen sovelluskohde ei ole Olkiluodon voima-
laitoksessa kovin ajankohtainen, sillä esimerkiksi ongelmat impulssiputkien
kanssa ovat hyvän vesikemian vuoksi olleet vuosien kuluessa hyvin harvi-
naisia. Tässä työssä ei sovelleta anturien vasteajan mittaamiseen liittyviä
menetelmiä.
4.5 Lineaarinen diskriminanttianalyysi
Lineaarinen diskriminanttianalyysi (Linear Discriminant Analysis, LDA) [24]
on ohjatun oppimisen menetelmä, joka muistuttaa pääkomponenttianalyy-
siä. Pääkomponenttianalyysin tapaan kyseessä on lineaarinen koordinaatis-
ton vaihto. Kuitenkin siinä missä pääkomponenttianalyysin tarkoituksena on
valita uudet koordinaattiakselit siten, että näytteiden välinen vaihtelu mak-
simoituu, on LDA:n tarkoituksena maksimoida ennalta tunnettujen luokkien
väliset erot samalla kun luokkien sisäinen vaihtelu minimoidaan [24].
Kuten pääkomponenttianalyysikin, myös LDA:n muunnosmatriisi voi-
daan laskea ominaisvektoreiden avulla [24]. Kun pääkomponenttianalyysis-
sä käytetään koko datajoukon kovarianssimatriisin ominaisvektoreita, LDA
perustuu niin sanottujen hajontamatriisien käsitteeseen. Yksittäiseen pistee-
seen liittyvä hajonta saadaan kertomalla kyseisen pisteen x ja koko data-
joukon keskiarvon m välinen erotusvektori x − m omalla transpoosillaan.
Yhden luokan Ci sisäinen hajontamatriisi Si on luokan yksittäisten pisteiden
hajontojen summa
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Si =
∑
t
(xt −mi)(xt −mi)T (4.4)
Missä xt ∈ Ci ja mi on luokan Ci kaikkien pisteiden keskiarvo. Kaikkien
luokkien yhteenlaskettu sisäisten hajontojen matriisi SW on puolestaan
SW =
k∑
i=1
Si (4.5)
Missä k on luokkien lukumäärä. Vastaavasti luokkien välinen hajontamatriisi
lasketaan kaavalla
SB =
k∑
i=1
Ni(mi −m)(mi −m)T (4.6)
Missä Ni on kuhunkin luokkaan Ci kuuluvien alkioiden lukumäärä. LDA:n
muunnosmatriisi W voidaan laskea matriisin SW
−1SB ominaisvektoreiden
ja ominaisarvojen avulla vastaavaan tapaan kuin pääkomponenttianalyysin
muunnosmatriisi lauseessa 4.2
(SW
−1SB)W = ΛW (4.7)
Tässä Λ on diagonaalimatriisi, jonka diagonaalialkiot ovat matriisin SW
−1SB
ominaisarvot λi järjestettynä suurimmasta ominaisarvosta pienimpään ja
muunnosmatriisin sarakkeet wi ovat matriisin SW
−1SB ominaisvektoreita.
Samoin varsinainen LDA-muunnos uuteen koordinaatistoon lasketaan muun-
nosmatriisin W avulla kuten lauseessa 4.3.
Tehospektrejä analysoitaessa voidaan LDA:n avulla arvioida taajuuksia,
joilla eri luokkien näytteet eroavat lineaarisesti eniten toisistaan. Nämä ovat
ne taajuuskomponentit, jotka vaikuttavat eniten LDA:n muunnosmatriisiin.
Lisäksi, mikäli tutkittavana olisi suuri lukumäärä näytteitä, LDA soveltui-
si automaattisen luokittelun esiaskeleeksi. LDA-muunnoksen laskeminen on
nopeaa ja sen tuottama data soveltuu hyvin luokkien välisten lineaaristen
erojen havaitsemiseen.
LDA:n lähtöoletuksiin kuuluu, että analysoitavat luokat ovat normaali-
jakautuneita ja että niillä on yhtä suuret kovarianssit [24]. Nämä oletukset
eivät käytännössä suinkaan aina toteudu. LDA:n tuloksiin tulisikin suhtautua
suuntaa antavina arvioina ja tulkita niitä kohdassa 3.1 esitettyjen tunnettu-
jen vikaantumisen tunnusmerkkien valossa. Varsinkaan jälkimmäinen oletus
ei useinkaan toteudu tutkittaessa vikaantuneiden ja ehjien anturien spektri-
näytteitä, koska ehjiä näytteitä voidaan olettaa olevan paljon enemmän kuin
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vikaantuneita. Tällaisessa tapauksessa luokkien lukumääriä tulisi tasata hyl-
käämällä satunnaisesti osa näytteistä, jotka kuuluvat suurempaan luokkaan
ja toistamalla analyysiä useita kertoja.
Lisäksi LDA:ta koskevat yleisesti samat ongelmat kuin pääkomponent-
tianalyysiäkin liittyen muunnoksen lineaarisuuteen ja vähäisempiin suunta-
vektoreihin sisältyvän vaihtelun huomiotta jäämiseen. Jälkimmäinen näis-
tä tuskin nousee ongelmaksi antureiden spektrejä analysoitaessa, sillä LDA-
muunnos tuottaa aina vähemmän ulottuvuuksia kuin aineistossa on luokkia
[24]. Kahden luokan LDA tuottaa yksiulotteisen avaruuden. Näin ollen mah-
dollisten suuntavektoreiden lukumäärä jää väistämättä pieneksi. Epälineaa-
risesti erottuvien luokkien ongelmaan voitaisiin soveltaa vaikkapa neuroverk-
koja [28] tai kohdassa 3.2 kuvattuja spektreihin sovitettavia matemaattisia
malleja.
4.6 Riippumattomien komponenttien analyysi
(ICA)
Riippumattomien komponenttien analyysiksi (Independent Component Ana-
lysis, ICA) [25] kutsutaan joukkoa menetelmiä, jotka pyrkivät erottamaan
datasta tilastollisesti riippumattomia komponentteja. ICA:n perusoletuksia
ovat, että eroteltavien komponenttien s jakaumat poikkeavat normaalijakau-
masta ja että toisistaan poikkeavia havaintoja x, joista näitä komponentte-
ja etsitään, on enemmän kuin yksi. ICA-menetelmät muodostavat itsenäisiä
komponentteja havaintojen lineaarikombinaatioina siten, että näiden kompo-
nenttien jakaumat poikkeavat normaalijakaumasta mahdollisimman suures-
sa määrin [25]. Eli tarkoituksena on etsiä mahdollisimman hyvää estimaattia
muunnosmatriisille B sitten, että komponenttien s ero normaalijakaumaan
maksimoituu
s = Bx (4.8)
ICA:ssa käytetään esikäsittelyaskeleena tutkittavan datan valkoistamista, jol-
la tarkoitetaan havaintojen keskinäisten korrelaatioiden poistamista [25]. Esi-
merkiksi kohdassa 4.2 kuvattu pääkomponenttianalyysi soveltuu tällaiseksi
esikäsittelymenetelmäksi [25]. Merkitään valkoistettua datajoukkoa z:lla, jol-
loin voidaan muotoilla etsittävä muunnos muotoon
s = Wz (4.9)
LUKU 4. TUTKIMUSMENETELMÄT 33
Poikkeavuutta normaalijakaumasta voidaan mitata monella eri suureella [25].
Eräs tällainen suure on huipukkuus (kurtosis), joka voidaan laskea satun-
naismuuttujan x toisen ja neljännen keskusmomentin avulla [25]
kurt(x) = E{x4} − 3[E{x2}]2 (4.10)
Käyttäen huipukkuutta mitattavana suureena voidaan yksittäistä riippuma-
tonta komponenttia vastaava muunnosvektori w laskea esimerkiksi gradientin
suuntaan etenevällä iteratiivisella algoritmilla [25].
Iteraatioaskeleen ensimmäisessä vaiheessa, joka on esitetty lauseessa 4.11,
lasketaan w:n muutoksen ∆w:n suunta. Kyseisessä lauseessa sign tarkoittaa
etumerkkiä palauttavaa funktiota. Iteraatioaskeleen toisessa vaiheessa, joka
on esitetty lauseessa 4.12, puolestaan skaalataan w:n uusi arvo yksikköym-
pyrälle.
∆w ∝ sign(kurt(wTz))E{z(wTz)3} (4.11)
w← w/||w|| (4.12)
Koska ICA hyödyntää suurempaa osaa datan sisältämästä informaatiosta
kuin vaikkapa pääkomponenttianalyysi, saavutetaan sillä usein parempia tu-
loksia ohjaamattoman oppimisen ongelmissa, joissa esimerkiksi signaalien ko-
hinasta pitää erottaa ennalta tuntemattomia osasignaaleja [25].
Anturien keskinäisten erojen määrittäminen ICA:n avulla on kuitenkin
ongelmallista. ICA kykenee erottelemaan signaaleista vain korkeintaan yhtä
monta itsenäistä komponenttia, kuin mikä on käytettävissä olevien toisis-
taan poikkeavien havaintosignaalien lukumäärä [25]. Neljän eri anturin tuot-
tamiin neljään signaaliin sisältyy antureihin itseensä liittyvien neljän itse-
näisen komponentin lisäksi tuntematon määrä itsenäisiä komponentteja al-
kuperäisestä prosessisignaalista. Tällaisessa kohinaa sisältävässä tapaukses-
sa ICA-menetelmien avulla voidaan havaita voimakkaimmin erottuvat näis-
tä itsenäisistä komponenteista [25]. Valitettavasti nämä parhaiten erottuvat
komponentit liittyvät usein alkuperäiseen prosessiin, eivätkä itse antureihin
[25].
Antureihin liittyvien itsenäisten komponenttien etsimisen sijaan ICA-
menetelmiä voitaisiin käyttää signaalien esikäsittelyyn niin, että niiden avulla
signaalista poistettaisiin prosessiin liittyviä komponentteja, jotka ovat kaikille
antureille yhteisiä. Tällöin varsinaiset anturien väliset erot signaaleissa nousi-
sivat paremmin esille. Tämän tutkimuksen yhteydessä on tutkittu FastICA-
ohjelmiston [29] avulla ICA-menetelmien soveltamista erottamaan itsenäisiä
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komponentteja paine- ja paine-eroantureiden signaaleista. Tulokset ovat e-
päkonsistentteja. Signaaleista löytyy eri tilanteissa yksi tai useampia kompo-
nentteja, jotka voidaan spektriensä perusteella liittää alkuperäiseen proses-
siin. Toisaalta usein nämä samat komponentit sisältävät antureihin liittyviä
piirteitä, kuten jostakin tietystä anturista peräisin olevia resonanssipiikkejä.
Näiden ongelmien ratkaiseminen on edellytys ICA:n soveltamiseksi kuvatulla
tavoin anturien vikaantumisen havaitsemiseen.
Luku 5
Toteutus
Tässä luvussa käydään läpi käytettävien tutkimusmenetelmien toteutuksen
yksityiskohdat. Tutkimuksessa käsitellään erikseen jokaista tarkasteltavaa an-
turityyppiä: hienopintaa, karkeapintaa, hienopainetta ja karkeapainetta. Käy-
tettävän mittausdatan näytteenottotaajuus on 100Hz. Signaalit kerätään
suoraan laitoksen prosessitietojärjestelmästä. Kyseessä on sama mittausdata,
jota laitoksen valvomossa käytetään laitoksen tilan seuraamiseen.
Kaiken kaikkiaan tutkimuksessa käytetään anturien signaalidataa neljäl-
tä eri mittauskerralta: 13.5.2015, 26.5.2015, 11.11.2015 ja 29.2.2016. Kak-
si ensimmäistä mittauskertaa sisältävät dataa vain laitosyksiköltä OL1. 13.5.
näytteet on otettu yksikön ylösajon aikaan. 26.5. näytteet puolestaan edusta-
vat tasaista tehoajoa yksikön huoltoseisokkien välisen käyttöjakson alkuvai-
heessa. Kaksi myöhempää mittauskertaa puolestaan sisältävät näytteitä mo-
lemmilta tutkituilta laitosyksiköiltä ja ne edustavat tasaista tehoajoa käyt-
töjakson myöhäisemmissä vaiheissa.
Tätä tutkimusta varten on kehitetty Matlab-kielinen ohjelmisto, jonka
avulla Olkiluodossa tuotetusta mittausdatasta voidaan muodostaa tehos-
pektrejä ja tuottaa erilaisia visualisointeja. Lisäksi ohjelmistoa voidaan käyt-
tää PCA- ja ICA-muunnosten laskemiseen tehospektreistä sekä datan esi-
käsittelyyn mahdollisia muita koneoppimismenetelmiä varten. Ohjelmisto on
julkaistu [30] vapaan lähdekoodin ISC-lisenssillä [31].
5.1 Tehospektri
Tehospektrit lasketaan käyttäen P.D. Welchin esittelemää menetelmää [32].
Siinä tutkittava signaali on jaettu K erilliseksi L näytteen pituiseksi osaseg-
mentiksi Xk(j), j = 0, 1, ..., L − 1, k = 1, 2, ..., K. Osasegmentit suodatetaan
sopivalla ikkunafunktiolla W (j), j = 0, 1, ..., L − 1, jotta signaalin rajalli-
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sen pituuden aiheuttama taajuusvääristymä saadaan minimoitua. Jokaiselle
segmentille lasketaan erillinen diskreetti Fourier-muunnos
ak(n) =
1
L
L−1∑
j=0
Xk(j)W (j)e
−2kijn/L (5.1)
Näistä muunnoksista puolestaan muodostetaan K periodogrammia
Ik(fn) =
L
U
|ak(n)|2, missä k = 1, 2, ..., K (5.2)
Missä fn = n/L, n = 0, 1, ..., L/2 ovat spektrin taajuudet suhteessa näytteen-
ottotaajuuteen ja
U =
1
L
L−1∑
j=0
W 2(j) (5.3)
Tehospektrin estimaatti muodostetaan näiden erillisten periodogrammien kes-
kiarvona
Pˆ (fn) =
1
K
K∑
k=1
Ik(fn) (5.4)
Welchin menetelmän toteutuksena käytetään Matlabin Signal Processing Tool-
boxin pwelch-funktiota [33]. Yhden osasegmentin pituutena L on 2048 näy-
tettä ja rinnakkaisten osasegmenttien välillä on päällekkäisyyttä 1945 näyt-
teen verran. Ikkunafunktiona käytetään Matlabin toteutusta neljän termin
Blackman-Harris -ikkunasta [33]. Blackman-Harris -ikkuna perustuu useiden
kosinifunktioiden summalle ja sen Fourier-muunnos on puolestaan usean kar-
dinaalisen sinifunktion summa, jossa muunnoksen sivuhuippujen korkeus on
minimoitu [34]. Sivuhuippujen suhteellista osuutta pienentämällä saadaan
vähennettyä ikkunafunktion aiheuttamaa taajuusvuotoa, jossa signaali hei-
jastuu läheisille taajuuksille [26]. Käytetyn ikkunafunktion ensimmäisen sivu-
huipun voimakkuuden ero suhteessa päähuipun voimakkuuteen on yli 90dB.
5.2 Pääkomponenttianalyysi
Pääkomponenttianalyysi toteutetaan Matlab -ohjelmiston Statistics and Mac-
hine Learning Toolbox -paketista löytyvällä pca -funktiolla [33]. Eri taa-
juuksien kontribuutio lopullisiin pääkomponentteihin lasketaan pca-funktion
tuottaman kerroinmatriisin kyseistä taajuutta vastaavan kertoimen itseisar-
vona.
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Kunkin anturin tehospektriä yhdeltä mittauskerralta tarkastellaan eril-
lisenä näytteenä. Koko näyteavaruus koostuu siis kummankin laitosyksikön
kaikkien rinnakkaisten antureiden kaikista tutkittavista näytteistä. Tarkaste-
lussa on käytetty kaikkia tasaisen tehoajon mittauksia: 26.5, 11.11 sekä 29.2.
Jokaisesta OL1:n anturista on siis kolme näytettä ja OL2:n antureista kaksi
näytettä, pois lukien OL2-4 osajärjestelmän kaikki anturit, joiden tulokset
puuttuvat 11.11. näytteestä tiedonsiirto-ongelmien vuoksi.
Kaiken kaikkiaan mukana on siis yhteensä 19 erillistä tehospektriä. Kus-
takin tehospektristä poimitaan logaritmisella asteikolla tasavälein 200 taa-
juutta. Koska käytetyn tehospektrin resoluutio ei kuitenkaan ole riittävä ma-
talammilla taajuuksilla, saadaan poiminnassa 130 uniikkia taajuutta. Pää-
komponenttianalyysin syötteenä on siis 19× 130 -ulotteinen matriisi. Koska
lähtödatassa on varsin rajallinen määrä näytteitä ja sen informaatiosisältö
on siksi rajoittunut, rajoitetaan tarkastelua vastaavasti vain kahteen ensim-
mäiseen pääkomponenttiin.
Ennen tehospektrien muodostamista kaikkien lähtösignaalien varianssi
skaalataan vakioarvoon. Lisäksi spektreistä leikataan pois alle 0,5Hz taa-
juudet, jotka koostuvat lähinnä prosessin säätöjärjestelmän aiheuttamasta
vaihtelusta. Myös yli 45Hz taajuudet poistetaan, jotta vältyttäisiin sähkö-
verkon kohinan aiheuttamasta häiriöstä lähellä 50Hz taajuutta.
5.3 Kalibraation muutosten havaitseminen
Antureiden kalibraatiota tutkitaan kaikilta neljältä käytettävissä olevalta
mittauskerralta. OL2:lta ei ole käytettävissä mittausdataa tarpeeksi monelta
mittauskerralta, jotta kalibraation muuttumista ajan kuluessa pystyttäisiin
uskottavasti tutkimaan, joten tutkimus on rajattu OL1:n antureihin. Ka-
libraatiota arvioidaan laskemalla kunkin anturin koko näytteen keskiarvo ja
tarkastelemalla sen erotusta kaikkien kyseisen tyypin antureiden keskiarvoon
kyseiseltä mittauskerralta.
Luku 6
Tulokset
Tässä luvussa esitellään tutkimuksen tulokset. Kohdassa 6.1 analysoidaan
anturien tehospektrejä ja niistä muodostettuja pääkomponentteja. Kohdassa
6.2 puolestaan käydään läpi anturien kalibraation muutokset tutkimuksen
aikana.
6.1 Pääkomponenttianalyysi ja tehospektrit
6.1.1 Hienopinta-anturit
Hienopinta-anturien tehospektreistä on esimerkki laitosyksiköltä OL1 kuvas-
sa 6.1 ja laitosyksiköltä OL2 kuvassa 6.2. Molemmat näytteet on mitattu
29.2.2016. Hienopinta-anturien pääkomponenttianalyysin kaksi ensimmäis-
tä pääkomponenttia on visualisoitu kuvassa 6.3 ja spektrin eri taajuuksien
kontribuutiot näihin kahteen pääkomponenttiin kuvassa 6.4.
Pääkomponenttiavaruudessa kunkin anturin eri mittauskertojen tehospekt-
rit ovat keskenään suhteellisen samanlaisia. Kuitenkin anturilla OL2-1 on
jonkin verran suurempaa vaihtelua eri näytteiden välillä. Lisäksi kummankin
laitosyksikön toisiaan vastaavat anturit ovat spektreillään pääosin saman-
laisia. Hienopinta-anturien suhteen hypoteesit saman anturin eri näytteiden
spektrien samankaltaisuudesta sekä eri laitosyksiköiden toisiaan vastaavien
antureiden spektrien samankaltaisuudesta näyttäisivät pääosin pitävän paik-
kansa. Eri antureiden spektrit ovat kuitenkin osittain limittäisiä keskenään,
joten eri hienopinta-antureita ei pysty pelkästään spektrin perusteella erot-
tamaan toisistaan.
Erityisesti hienopinnan pääkomponenttianalyysissä erottuu anturin OL2-4
ainoa näyte. Se poikkeaa kaikista muista näytteistä molempien ensimmäis-
ten pääkomponenttien osalta. Tarkasteltaessa eri taajuuksien kontribuutioi-
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ta havaitaan, että merkittävimmät erot liittyvät tehospektrin 1Hz alueella
olevaan kumpuun, joka on kyseisen anturin spektrissä muita matalampi ja
loivempi, sekä impulssiputkiin liittyviin resonanssipiikkeihin 5Hz−10Hz taa-
juusalueella, jotka ovat kyseisen anturin spektrissä korostuneen voimakkaita.
Tämän lisäksi kyseisen anturin spektriä tarkasteltaessa havaitaan, että kor-
keamman taajuuden resonanssipiikit puuttuvat siitä käytännössä kokonaan,
mikä ei kuitenkaan vaikuta merkittävästi sen kahteen ensimmäiseen pääkom-
ponenttiin.
Kyseinen anturi on ainoa tutkituista hienopintaa mittaavista paine-ero-
lähettimistä, joka ei kuulu kummankaan laitosyksikön alkuperäisiin lähetti-
miin. Se on uusittu 10.5.2001. Se ei myöskään ole täsmälleen samaa mallia
kuin muut seitsemän hienopinnan paine-erolähetintä.
Kuva 6.1: Olkiluoto 1:n hienopinta-anturien tehospektrit 29.2.2016
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Kuva 6.2: Olkiluoto 2:n hienopinta-anturien tehospektrit 29.2.2016
Kuva 6.3: Hienopinta-anturien tehospektrien kaksi ensimmäistä pääkompo-
nenttia muodostettuna 26.5.2015, 11.11.2015 ja 29.2.2016 näytteistä
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Kuva 6.4: Hienopinta-anturien tehospektrien taajuuskontribuutiot kahteen
ensimmäiseen pääkomponenttiin
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6.1.2 Karkeapinta-anturit
Karkeapinta-anturien tehospektreistä on esimerkki OL1:ltä kuvassa 6.5 ja
OL2:lta kuvassa 6.6. Molemmat näytteet on mitattu 29.2.2016. Karkeapinta-
anturien pääkomponenttianalyysin kaksi ensimmäistä pääkomponenttia on
visualisoitu kuvassa 6.7 ja spektrin eri taajuuksien kontribuutiot näihin pää-
komponentteihin kuvassa 6.8.
Karkeapinta-antureiden pääkomponenttianalyysissä samojen anturien eri
näytekertojen spektrit ovat pääosin klusteroituneet yhteen. Lisäksi vastaa-
vien anturien spektrit eri reaktoreilta sijaitsevat pääosin lähellä toisiaan.
Kuitenkin myös karkeapinta-antureissa on eri antureiden spektrien kesken
havaittavissa jonkinasteista limittyneisyyttä.
Toisaalta pääkomponenttiavaruudesta voidaan erottaa kaksi erillistä ryh-
mää: jäljellä olevat alkuperäiset anturit ja anturit, jotka on uusittu. Näiden
kahden ryhmän spektrinäytteet eivät esiinny limittäin keskenään. Uusitut
anturit ovat eri mallia kuin alkuperäiset. Anturien uusimiset ovat tapahtu-
neet vuosien 2002 ja 2013 välillä. Alkuperäiset anturit sijoittuvat kahden en-
simmäisen pääkomponentin visualisoinnissa oikealle ja alas. Näihin kuuluvat
anturit OL1-2, OL2-2 ja OL2-3. Uusitut anturit sijoittuvat yhtenäiselle vyö-
hykkeelle vasemmalle ja ylös. Näihin kuuluvat anturit OL1-1, OL1-3, OL1-4
ja OL2-1.
Poikkeuksena anturi OL2-4, jota ei ole uusittu, sijoittuu yksin vasempaan
yläkulmaan erillään kaikista muista antureista. Tämä anturi on kuitenkin
myös eri mallia kuin muut alkuperäiset karkeapinnan paine-erolähettimet.
Visuaalisessa tarkastelussa voidaan tämän anturin spektristä erottaa saman-
laisia poikkeavia piirteitä kuin vastaavan hienopinta-anturin spektristä, tar-
kemmin sanoen 1Hz alueen kummun madaltumista, sekä ensimmäisten re-
sonanssipiikkien korostumista.
Karkeapinta-anturien ensimmäinen pääkomponentti liittyy korostunees-
ti matalaan alle 7Hz taajuusalueeseen. Vastaavasti toinen pääkomponent-
ti koostuu pääasiassa kapeammista erillisistä taajuusalueista noin 7Hz ylös-
päin. Nämä alueet liittyvät eri anturien spektrien resonanssipiikkeihin. Hieno-
ja karkeapintojen ensimmäiset kaksi pääkomponenttia ovat melko samaan ta-
paan jakautuneita eri taajuusalueiden kesken.
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Kuva 6.5: Olkiluoto 1:n karkeapinta-anturien tehospektrit 29.2.2016
Kuva 6.6: Olkiluoto 2:n karkeapinta-anturien tehospektrit 29.2.2016
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Kuva 6.7: Karkeapinta-anturien tehospektrien kaksi ensimmäistä pääkompo-
nenttia muodostettuna 26.5.2015, 11.11.2015 ja 29.2.2016 näytteistä
Kuva 6.8: Karkeapinta-anturien tehospektrien taajuuskontribuutiot kahteen
ensimmäiseen pääkomponenttiin
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6.1.3 Hienopaineanturit
Hienopaineantureiden tehospektreistä esitetään esimerkit OL1:ltä 29.2.2016
kuvassa 6.9 ja OL2:lta 29.2.2016 kuvassa 6.10 sekä 11.11.2015 kuvassa 6.11.
Hienopaineanturien pääkomponenttianalyysin kaksi ensimmäistä pääkompo-
nenttia on visualisoitu kuvassa 6.12 ja spektrin eri taajuuksien kontribuutiot
näihin kahteen pääkomponenttiin kuvassa 6.13.
Hienopaineanturien ensimmäinen pääkomponentti on poikkeuksellisen voi-
makas, käsittäen yli kolme neljännestä kaikesta tutkittujen näytteiden väli-
sestä varianssista. Tätä pääkomponenttia dominoi kummankin laitosyksikön
kolmosanturin tehospektrissä korkeilla taajuuksilla esiintyvä voimakas taus-
takohina, joka poikkeaa merkittävästi kaikkien muiden anturien spektreistä.
Vastaavasti toisessa pääkomponentissa erottuvat OL2:n näytteet ajankohdal-
ta 11.11.2015. Kyseisissä näytteissä matalien taajuuksien signaali on merkit-
tävästi heikompi kuin muissa näytteissä.
Muutoinkin hienopaineen pääkomponenttianalyysissä samojen päivämää-
rien näytteet tuntuisivat pääosin kasaantuvan yhteen, pikemminkin kuin sa-
mojen anturien näytteet. Hienopaineen osalta hypoteesit anturien spektrien
samankaltaisuudesta eri näytekertojen välillä eivät pidä paikkaansa.
Kuva 6.9: Olkiluoto 1:n hienopaineanturien tehospektrit 29.2.2016
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Kuva 6.10: Olkiluoto 2:n hienopaineanturien tehospektrit 29.2.2016
Kuva 6.11: Olkiluoto 2:n hienopaineanturien tehospektrit 11.11.2015
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Kuva 6.12: Hienopaineanturien tehospektrien kaksi ensimmäistä pääkompo-
nenttia muodostettuna 26.5.2015, 11.11.2015 ja 29.2.2016 näytteistä
Kuva 6.13: Hienopaineanturien tehospektrien taajuuskontribuutiot kahteen
ensimmäiseen pääkomponenttiin
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6.1.4 Karkeapaineanturit
Karkeapaineanturien tehospektreistä on esimerkki OL1:ltä kuvassa 6.14 ja
OL2:lta kuvassa 6.15. Molemmat näytteet on mitattu 29.2.2016. Karkeapai-
neanturien pääkomponenttianalyysin kaksi ensimmäistä pääkomponenttia on
visualisoitu kuvassa 6.16 ja spektrin eri taajuuksien kontribuutiot näihin pää-
komponentteihin kuvassa 6.17.
Kuten hienopaineantureidenkin kohdalla, myös karkeapaineantureiden pää-
komponenttianalyysissä spektrinäytteet ryhmittyvät enemmän päivämäärien
kuin antureiden mukaan. Lisäksi kummankin laitosyksikön karkeapainean-
tureiden spektrit muodostavat pääkomponenttiavaruudessa kaksi toisistaan
eroavaa ryhmää. OL2:n antureista ainoastaan anturin OL2-4 spektri sijait-
see kahden ensimmäisen pääkomponentin suhteen limittäin OL1:n antureiden
spektrien kanssa.
OL2:n eri päivämäärien näytteet ovat sekoittuneet keskenään vähemmän
kuin OL1:n näytteet. OL1:n antureista on havaittavissa jonkinasteista ryh-
mittymistä samojen antureiden eri päivämäärien spektrien kesken.
Myös karkeapaineessa ensimmäinen pääkomponentti on suhteellisen voi-
makas, sisältäen yli puolet kaikkien spektrien välisestä varianssista. Siitä ei
kuitenkaan ole havaittavissa mitään yksittäistä selkeästi korostunutta taa-
juusaluetta vaan se koostuu jossakin määrin kaikkien spektrin taajuusaluei-
den kontribuutioista. Toinen pääkomponentti on paljon heikompi ja siihen
vaikuttaa ensisijaisesti yksi spektripiikki vajaan 10Hz taajuudella.
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Kuva 6.14: Olkiluoto 1:n karkeapaineanturien tehospektrit 29.2.2016
Kuva 6.15: Olkiluoto 2:n karkeapaineanturien tehospektrit 29.2.2016
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Kuva 6.16: Karkeapaineanturien tehospektrien kaksi ensimmäistä pääkom-
ponenttia muodostettuna 26.5.2015, 11.11.2015 ja 29.2.2016 näytteistä
Kuva 6.17: Karkeapaineanturien tehospektrien taajuuskontribuutiot kahteen
ensimmäiseen pääkomponenttiin
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6.2 Kalibraation muutokset
Antureiden kalibraation muutoksia tutkimusaikana on visualisoitu seuraavis-
sa kuvissa: hienopinta - kuva 6.18, karkeapinta - kuva 6.19, hienopaine - kuva
6.20 ja karkeapaine - kuva 6.21. Kalibraatioerot on esitetty sekä mitattavi-
na yksiköinä (metreinä pintamittauksissa, baareina painemittauksissa) että
prosenttiosuuksina tutkittavien anturien suurimmista odotettavissa olevista
mittausvirheistä [2].
Kaikkien tutkittujen OL1:n anturien kalibraatio on pysynyt odotettavissa
olevan mittausvirheen rajoissa koko tutkimusjakson ajan, eikä sen enempää
pinta- kuin painemittauksissakaan voida havaita minkään yksittäisen antu-
rin kohdalla kalibraation muutoksissa selkeää yhdensuuntaista trendiä, jo-
ka viittaisi anturissa tapahtuviin pysyviin muutoksiin. Pinta- ja paineantu-
rien välillä havaitaan kuitenkin selvä ero eri mittausten keskinäisen vaihtelun
määrässä. Paineanturien tulokset ovat stabiileja mittauskerrasta toiseen, ei-
kä anturien kalibraation keskinäinen järjestys muutu kertaakaan mittausjak-
son aikana. Pintamittauksissa puolestaan yhden anturin eri mittauskertojen
välinen vaihtelu on voimakasta, erityisesti huoltoseisokkien välisen käyttö-
jakson alkupuolella, jolloin reaktorin virtaus ylipäätään on voimakkaampaa
[3]. Pinta-antureiden mahdollisten kalibraatiomuutosten havaitseminen jak-
son alkupuolella edellyttäisi enemmän tai selvästi pidempiä näytekertoja.
Vaikka OL2:n antureista ei olekaan käytettävissä tarpeeksi dataa koko
käyttöjakson aikaisten kalibraatiomuutosten tarkasteluun, lienee silti huo-
mionarvoista, että mittauskerralla 29.2. OL2-3:n karkeapinnan anturin ka-
libraation ero muiden OL2:n karkeapinta-antureiden kalibraatioiden keskiar-
voon on 0,132m, mikä ylittää suurimman odotetun mittausvirheen, joka on
0,13m [2]. Samalla mittauskerralla myös OL2-3:n hienopinnan anturin ka-
libraation ero muiden OL2:n hienopinta-antureiden kalibraatioiden keskiar-
voon on 0,090m, joka on lähellä suurinta odotettua 0,10m mittausvirhettä
[2].
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Kuva 6.18: Olkiluoto 1:n hienopinta-anturien kalibraation muutokset suh-
teessa keskiarvoon tutkimusjakson aikana
Kuva 6.19: Olkiluoto 1:n karkeapinta-anturien kalibraation muutokset suh-
teessa keskiarvoon tutkimusjakson aikana
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Kuva 6.20: Olkiluoto 1:n hienopaineanturien kalibraation muutokset suhtees-
sa keskiarvoon tutkimusjakson aikana
Kuva 6.21: Olkiluoto 1:n karkeapaineanturien kalibraation muutokset suh-
teessa keskiarvoon tutkimusjakson aikana
Luku 7
Johtopäätökset ja suositukset
Tässä luvussa esitetään arviot käytettyjen tutkimusmenetelmien toiminnas-
ta. Lisäksi paneudutaan tutkimuksessa havaittuihin poikkeamiin eri anturei-
den signaaleissa ja pohditaan niiden merkitystä. Lisäksi pohditaan käytetty-
jen menetelmien soveltuvuutta muun tyyppisten anturien kuin paineanturien
testaamiseen. Lopuksi esitetään suosituksia paineantureiden vikaantumisen
tutkimuksen jatkosta.
7.1 Pääkomponenttianalyysi ja tehospektrit
Pintamittauksiin käytettyjen paine-erolähettimien spektreistä pystytään pää-
komponenttianalyysin avulla muodostamaan antureille sormenjälkiä, jotka
pysyvät pääosin samankaltaisina eri näytekertojen välillä. Lisäksi eri reakto-
rien toisiaan vastaavien anturien spektrit muistuttavat pääosin toisiaan. Eri
päivämäärien näytteiden välillä on kuitenkin jonkin verran eroja ja eri antu-
reiden eri päivämäärien näytteet voivat sijoittua limittäin toisiinsa nähden.
Pintamittausten suhteen pääkomponenttianalyysiä voidaan käyttää tun-
nistamaan muutoksia antureiden spektreissä. Suurempaa luotettavuutta var-
ten mittauksia pitäisi kuitenkin suorittaa useammin ja pidemmältä aikavä-
liltä. Lisäksi poikkeamia voidaan havaita myös vertaamalla spektrejä toi-
sen laitosyksikön vastaavan anturin spektriin. Pinta-antureiden spektreistä
ei kuitenkaan löydy merkkejä ikääntymiseen liittyvistä, tutkimusjakson aika-
na tapahtuneista, muutoksista.
Karkeapintojen pääkomponenttianalyysissä erottuvat erillisiksi ryhmik-
seen anturit, jotka on joskus uusittu, sekä laitosyksiköiden jäljellä olevat al-
kuperäiset anturit. Tämä voi johtua joko anturien ikäeroista tai todennäköi-
semmin siitä että uusitut anturit eivät ole täysin samaa mallia kuin alkupe-
räiset.
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Sitä vastoin painelähettimien pääkomponenttianalyysissä spektrinäytteet
ryhmittyvät samojen laitosyksiköiden ja päivämäärien, eivätkä samojen an-
tureiden mukaan. Tämä ei sinällään ole yllättävää, sillä kuten kohdassa 3.2.1
mainitaan ei painelähettimien signaaleissa välttämättä ole riittävästi satun-
naisvaihtelua kohina-analyysimenetelmien soveltamiseen. Mikäli pääkompo-
nenttianalyysin avulla haluttaisiin muodostaa paineantureista tunnistettavia
sormenjälkiä, tarvittaisiin enemmän ja useammin tehtyjä mittauksia useam-
man huoltoseisokkien välisen käyttöjakson ajalta. Tällöin anturin spektrin
muutokset ajan suhteen pääkomponenttiavaruudessa voisivat toimia yksilöi-
vänä tunnisteena ja spektrien poikkeuksellisia arvoja voitaisiin havaita ver-
taamalla niitä aiempiin mittauksiin samassa vaiheessa jaksoa.
7.2 Kalibraation muutokset
Tässä tutkimuksessa ei havaittu merkkiä pysyvistä kalibraation muutoksista.
Pintamittausten tuloksissa havaittiin sen sijaan voimakasta heiluntaa käyt-
töjakson alkupuolella. Tämän ajan kalibraatiomuutosten tutkimiseen tarvit-
taisiin joko useammin tehtyjä tai kestoltaan pidempiä mittauksia.
Mahdollisten, anturien fysikaalisen rakenteen muutoksiin viittaavien, tois-
tuvien samansuuntaisten kalibraation muutosten havaitsemiseksi kalibraatio-
ta tulisi tutkia useiden käyttöjaksojen mittaiselta ajanjaksolta. Koska ka-
libraation muutosten tarkastelu ei tarvitse korkeataajuuksista dataa, voitai-
siin tällaista tarkastelua tehdä olemassa olevasta pitkältä aikaväliltä tallen-
netusta hitaasta arkistodatasta. Koska kalibraatiota tarkastellessa tutkitaan
nimenomaan anturien keskinäisiä eroja, ei eri käyttöjaksojen välisiin pitkän
aikavälin kalibraatioeroihin tarvitse tässä kiinnittää huomiota.
7.3 Poikkeavat anturit
Tutkimuksessa havaittiin poikkeavia piirteitä OL1-3 ja OL2-3 hienopainean-
turien spektreissä. Kummankin anturin kaikkien mittausten spektrit sisäl-
sivät korkeataajuuksista voimakasta kohinaa, jossa ei ilmennyt merkittäviä
resonanssipiikkejä. Kyseisistä anturisysteemeistä puuttuu jokin vaimentava
tekijä, joka on läsnä kaikissa muissa tutkimuksen antureissa. Epäselväksi jää
liittyykö tämä ero itse antureihin, impulssiputkiin vaiko signaalien jälkikä-
sittelyyn ja välittämiseen eteenpäin prosessitietojärjestelmässä. Selitystä ei
löydy tutkimuksessa käytössä olevasta dokumentaatiosta eikä mittaustulok-
sista.
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Anturien signaaleissa esiintyvä voimakas korkean taajuuden kohina voisi
sopia esimerkiksi kohdassa 3.1.3 mainittuun vaimennusöljyn vuotoon. Koska
ilmiö kuitenkin esiintyy nimenomaan saman osajärjestelmän anturilla mo-
lemmissa laitosyksiköissä, lienee taustalla luultavammin jokin laitosyksiköi-
den samankaltaiseen rakenteeseen liittyvä tekijä.
Myös OL2-4 hieno- ja karkeapinta-anturien spektreissä havaittiin poikkea-
mia. Hienopinta-anturin spektrissä vasteajan rajataajuuteen liittyvä kumpu
ja kulma puuttuivat spektristä kokonaan, spektrin ensimmäiset resonanssi-
piikit olivat korostuneen voimakkaita eikä korkeilla taajuuksilla esiintynyt ol-
lenkaan resonanssipiikkejä. Karkeapinta-anturin spektrissä olivat vasteajan
rajataajuuden kummun puuttuminen ja ensimmäisten resonanssipiikkien ko-
rostuminen myös havaittavissa lievemmässä määrin, mutta siinä näkyi reso-
nanssipiikki myös korkeammilla taajuuksilla. Tämä poikkeamien samankal-
taisuus voi selittyä kohdassa 3.1.4 kuvatulla ilmiöllä, jossa saman impulssi-
putken jakavissa antureissa joustavamman anturin dynaamiset ominaisuudet
näkyvät toisen anturin signaalissa. Kuten kohdassa 2.1 on mainittu, saman
osajärjestelmän hieno- ja karkeapinnan anturit jakavat yhteisen referenssi-
putken.
Mainittu OL2-4 hienopinta-anturi on uusittu vuonna 2011. Sen sijaan
karkeapinta-anturi on edelleen alkuperäinen, vaikkakin eri mallia kuin muut
karkeapinnan anturit. On mahdollista että havaitut spektripoikkeamat liit-
tyvät näihin mallieroihin. Spektrissä havaittavissa oleva poikkeama kyseisen
hienopinta-anturin vasteajassa ja resonanssipiikeissä viittaisi kuitenkin mah-
dolliseen ongelmaan anturiyksikössä. Hieno- ja karkeapinta-anturien jaetun
impulssiputken tukos tai liiallinen aukkoisuus sopisivat myös havaintoihin,
mutta niitä on pidettävä epätodennäköisinä laitoksessa noudatetun tiukan
vesikemian vuoksi. On lisäksi huomattava että kyseisen anturin signaalista
on ollut tutkimuksessa käytettävissä vain yksi kunnollinen mittaus, joten tu-
losten vahvistaminen uudella mittauskerralla ennen vahvojen johtopäätösten
tekemistä olisi suotavaa.
Lisäksi sekä OL2-3 karkeapinnan että OL2-3 hienopinnan anturien kali-
brointi oli 29.2.2016 tehdyssä mittauksessa huolestuttavan poikkeava muihin
saman laitosyksikön vastaaviin antureihin nähden. Tässä tutkimuksessa jäi
epäselväksi onko tämä vain yhteen mittauskertaan liittyvä poikkeama vai
toistuisiko ero tulevissa mittauksissa. Kyseisten anturien spektrien sormen-
jäljet, kuvissa 6.7 ja 6.3 eivät vaikuta mitenkään poikkeuksellisilta.
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7.4 Menetelmien soveltaminen muihin anturi-
tyyppeihin
Tässä tutkimuksessa käytetyn kaltaisia kohinaspektrejä voidaan muodostaa
minkä tahansa anturin signaaleista. Tässä kuvattujen kohina-analyysimene-
telmien soveltaminen edellyttää kuitenkin, että anturien signaaleissa on riit-
tävästi satunnaista kohinaa, jotta anturikohtaiset poikkeavuuden pääsevät
spektrissä näkyviin.
Pääkomponenttianalyysiin perustuva anturien spektrien luokittelu edel-
lyttää luonnollisesti myös useampaa samaa suuretta mittaavaa rinnakkaista
anturia, jotta antureiden keskinäisiä eroja voidaan vertailla. Lisäksi kaikkien
anturityyppien signaalien spektrit eivät välttämättä sovellu yhtä hyvin käsi-
teltäväksi pääkomponenttianalyysin kaltaisella lineaarisella muunnoksella.
Mikäli yllä mainitut ehdot kuitenkin täyttyvät, on pääkomponenttiana-
lyysi sovellettavissa muihin anturityyppeihin, joko suoraan muodostamaan
anturikohtaisia sormenjälkiä, joiden muutoksia ajan suhteen voidaan tark-
kailla, tai esikäsittelymenetelmänä klusteroinnissa mikäli dataa on käytettä-
vissä enemmän.
Tässä tutkimuksessa on sovellettu aikaisempaa tutkimusta paine- ja paine-
erolähettimien rakenteesta, toimintaperiaatteista ja niille tyypillisistä vikaan-
tumistavoista sekä signaalien spektrien piirteistä. Tällainen tarkempi tunte-
mus tutkittavien anturien toiminnasta ja spektreistä on oleellista tässä ku-
vattujen menetelmien tulosten tulkitsemiseksi.
7.5 Suositukset
Työssä sovelletulla pääkomponenttimenetelmällä pystytään muodostamaan
pinnankorkeutta mittaavien paine-erolähettimien tehospektreille sormenjäl-
kiä, jotka pysyvät eroteltavina eri ajankohtina tehdyissä mittauksissa. Li-
säksi on saatu viitteitä siitä, että näiden sormenjälkien muutoksilla voidaan
tunnistaa anturien vikaantumista.
Menetelmää voidaan soveltaa missä tahansa lämpövoimalassa. Olkiluo-
dossa tutkimusta kannattaisi jatkaa tekemällä mittauksia useamman käyt-
töjakson aikana. Paineen mittauksessa käytettävien painelähettimien suh-
teen mittauksia kannattaisi myös tehdä lisää ja tutkia saadaanko antureille
muodostettua yksilöllisiä sormenjälkiä tutkittaessa niiden spektrejä samoissa
käyttöjaksojen vaiheissa useamman jakson aikana. Lisäksi kun saadaan näyt-
teitä vikaantuneista antureista pidemmältä aikaväliltä, voidaan pääkompo-
nenttianalyysin rinnalla siirtyä käyttämään lineaarista diskriminanttianalyy-
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siä (LDA). Pääkomponenttianalyysin soveltuminen tähän dataan antaa viit-
teitä myös LDA:n soveltuvuudesta. LDA:n avulla saadaan tarkemmin määri-
teltyä eroavat taajuudet ehjien ja vikaantuneiden anturien välillä. Kun tun-
netaan tarkemmin, miten vikaantuneet anturit eroavat ehjistä, voidaan ryh-
tyä pohtimaan sitä, miten vikaantuminen voidaan parhaiten ennakoida. Tätä
työtä varten kehitetty datan esikäsittely- ja visualisointiohjelmisto on luovu-
tettu Teollisuuden Voima Oyj:n käyttöön.
Lisäksi olisi suositeltavaa tutkia tarkemmin sellaisia antureita, joiden spekt-
reistä on tässä tutkimuksessa löytynyt poikkeavia piirteitä. Näin voidaan
varmistua siitä, liittyvätkö nämä havaitut poikkeavuudet todella anturien vi-
kaantumiseen. Myös kyseisten anturien impulssiputkien kunto voisi olla syytä
mahdollisuuksien mukaan varmistaa. Tällaisia antureita ovat OL2-4 hieno-
pinnan ja karkeapinnan anturit sekä hienopaineen anturit OL1-3 ja OL2-3.
Lopuksi on syytä mainita käytännön yksityiskohta, johon olisi syytä kiin-
nittää huomiota, kun Olkiluodossa tulee lähivuosina ajankohtaiseksi paine-
ja paine-erolähettimien uusiminen. Koska tällä hetkellä käytössä olevia lä-
hetinmalleja ei enää valmisteta ja uudet lähettimet tulevat todennäköisesti
poikkeamaan dynaamisilta ominaisuuksiltaan tällä hetkellä käytetyistä, on
kiinnitettävä erityistä huomiota uusien lähettimien sijoittamiseen, sillä dy-
naamiselta vasteeltaan erilaisten anturien sijoittaminen samaan jaettuun im-
pulssiputkeen voi vaikuttaa näiden anturien käytännössä toteutuvaan vastee-
seen.
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